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Depuis 1991, l'IRD développe un programme de recherche dans les Andes. Plusieurs glaciers
sont suivis, dont le glacier du Zongo en Bolivie (16°S, 68°0) et le glacier 15 de "Antizana en
Equateur (0°25' S, 78°09'0). De nombreux résultats ont déjà été obtenus à partir des études
réalisées sur le glacier du Zongo, en particulier dans l'analyse du bilan d'énergie et ses
implications dans les processus de fonte. Mais, à partir des données récoltées sur le glacier 15
de l'Antizana, peu de résultats ont été obtenus à ce jour.
A une cinquantaine de kilomètres à l'est de Quito (capitale de l'Equateur), le glacier 15 de
l'Antizana, constitué de deux langues accolées d'orientation similaire (glaciers 15a et 15~), est
suivi depuis 1994. Culminant à 5740 m d'altitude, l'Antizana est un des principaux massifs
volcaniques de la cordillère orientale d'Equateur (cf. Annexe 1). L'installation du réseau de
mesures a débuté avec l'implantation de balises d'ablation et de pluviomètres dont la mesure
permet de calculer les bilans mensuels de la zone d'ablation. Puis, en décembre 1995 (Fournier,
1995), une station limnimétrique a été construite, à 4550 m d'altitude, afin de contrôler les débits
à l'exutoire du bassin versant: à cette altitude, le bassin versant couvre une surface de 1,37 krrr
et il est glaciaire à 53%.
Limites du bassin versant contrôlé par le linutigraphe
Surtà.ces occupées par les glaciers 15 a. et 151J
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Figure 1 : Umites du bassin versant contrôlé par le limnigraphe - Surfaces occupées par les
glaciers 15aet 15p
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En septembre 1997, une station météorologique automatique Campbell fixe a été installée sur le
glacier afin d'étudier le bilan d'énergie. Elle est située aujourd'hui à 4860 m d'altitude, au pied de
la zone d'ablation du glacier 15a. Pour notre étude, nous utiliserons les données
météorologiques récoltées depuis septembre 1999.
Enfin, depuis août 1999, au pied du bassin versant, un pluviographe nous renseigne sur
l'occurrence des précipitations.
1.2. PROBLEMATIQUE ET INTERET DE L'ETUDE
Les glaciers de montagne répondent rapidement aux changements climatiques. Aussi sont-ils le
centre de nombreuses études pour comprendre leur évolution avec le climat (e.g. Kuhn, 1979;
Oerlemans & Hoogendoom, 1989; Oerlemans, 1994; Oerlemans et al., 1998).
Panni eux, les glaciers tropicaux sont des indicateurs particulièrement intéressants en raison de
leur petite taille et d'une ablation continue tout au long de l'année: ils sont très sensibles aux
effets du réchauffement global (Hastenrath & Kruss, 1992) et des événements El Nino, qui se
répercutent sur les fluctuations de leur front et leur bilan de masse (e.g. Kaser et al., 1990;
Ribstein et al., 1995). L'étude de leur évolution est donc un outil intéressant dans l'étude de la
variabilité climatique locale et globale.
De plus, au pied du massif de l'Antizana, un barrage a été construit pour l'approvisionnement en
eau potable de la ville de Quito. Comme dans le cas de Lima et de La Paz, les eaux de fonte des
glaciers tropicaux, au sein de zones densément peuplées sont d'un intérêt économique
important. Quelles seraient les répercussions sur les régimes des cours d'eau si ces glaciers
venaient à disparaître?
Cette étude constitue une première analyse des données hydrologiques enregistrées sur le site
de l'Antizana. Son objectif est de définir puis modéliser les processus de génération des débits
du bassin versant et plus particulièrement ceux associés à la fonte de la neige/glace.
A partir d'une étude initiale de la typologie de crue nous montrerons l'importance qu'il y a à
modéliser:
1) les processus de fonte en fonction du bilan d'énergie mesuré sur le glacier,
2) les écoulements liés aux précipitations sur les surfaces non glaciaires,
La première étape s'appuie principalement sur les méthodes et les résultats obtenus en Bolivie
sur le glacier du Zongo (Wagnon, 1999). Les conclusions locales sur le bilan d'énergie sont à
spatialiser à l'échelle du glacier: les débits sont intégrateurs des processus à l'échelle du bassin
versant, alors que nous ne disposons que de mesures ponctuelles.
En raison de la complexité hydrologique des zones non glaciaires, nous ne sommes pas en
mesure, a l'heure actuelle, de préciser les processus qui entrent en jeu dans la génération des
écoulements liés aux précipitations; nous avons donc choisi d'estimer les débits correspondants
à partir d'une approche empirique simple.
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2. CONTEXTE DE L'ETUDE
2.1. CONTEXTE CLIMATIQUE
2.1.1. La zone intertropicale: définition
Il existe plusieurs définitions qui donnent lieu à des délimitations différentes de la zone
intertropicale:
1) Délimitation géographique
Il est possible de définir la zone intertropicale comme la région du globe où le soleil passe deux
fois par an au Zénith. Elle est alors délimitée par deux lignes imaginaires de part et d'autre de
l'équateur géographique: le Tropique du Cancer (23°26'N) et le Tropique du Capricorne
(23°26'S).
2) Délimitation thermique
Selon cette définition, à l'intérieur de la zone intertropicale, l'amplitude thermique annuelle ~Ta
(amplitude annuelle des températures moyennes journalières) reste inférieure à l'amplitude
diurne ~Td (maximum annuel des amplitudes thermiques joumalières). Le soleil reste en
permanence à la verticale de la zone intertropicale, la saisonnalité est donc faible et les termes
d'hiver et d'été sont mal adaptés pour cette région. Les limites de cette zone correspondent aux
lignes où ~Ta et ~Td sont égales. La limite au nord est proche de Tropique du Cancer, alors
qu'elle se situe bien au sud du Tropique du Capricorne.
3) Délimitation en fonction du cheminement de la zone de convergence intertropicale (lTCZ en
anglais)
L'ITCZ correspond à l'équateur météorologique. LHCZ draine l'ensemble des masses d'air
chaudes et humides qui convergent des zones intertropicales nord et sud sous l'effet des alizés.
Il en résulte une ascendance forcée et la formation de lignes de grains, d'autant plus intenses
que le soleil est au zénith. Ces systèmes dépressionnaires donnent lieu à des pluies très
violentes. L'ITCZ suit avec retard la course du soleil et présente comme lui deux points de
rebroussement (Kaser, 1996). Sur les continents, les deux positions extrêmes de l'ITCZ sont plus
éloignées que sur les océans où l'inertie thermique est plus importante.
En Amérique du Sud, les systèmes dépressionnaires viennent de l'Océan Atlantique et du bassin
amazonien et voyagent préférentiellement le long de l'ITCZ. Ainsi, les zones situées entre les
positions extrêmes de l'ITCZ sont marquées par deux saisons humides et deux saisons sèches.
C'est le cas de Quito, qui connaît une première saison humide entre février et mai. Les mois de
juin à août sont secs (El verano, l'été) et suivis d'une deuxième saison humide, durant les mois
de septembre à novembre, moins marquée que la première. Enfin, en décembre et janvier de
l'année suivante, les précipitations sont en général faibles (El veranillo, le petit été).
Dans la région de l'Antizana, en bordure de l'Amazonie, une saisonnalité marquée est plus










Figure 2 : Délimitations de la zone intertropicale selon les définitions - Distribution des surfaces
glaciaires pour les pays à l'intérieur de la zone intertropicale, et (d'après Kaser et al., 1996).
2.1.2. Variabilité climatique - El Nino-Southern Oscillation
El Nino-Southern Oscillation (ENSO) correspond à une fluctuation climatique propre au Pacifique
Equatorial dont les conséquences sont mondiales. Les phases dites chaudes de l'ENSO,
appelées aussi événements de type El Nino, se manifestent en particulier par une forte
augmentation de la température des eaux du Pacifique oriental donnant lieu à une convection
atmosphérique très active et des excès de précipitation le long des côtes d'Amérique du Sud.
L'ensemble de la circulation atmosphérique au-dessus du Pacifique est affecté par le
changement de la répartition des eaux chaudes de surface.
En situation normale, sous l'action des alizés, d'importants volumes d'eau chaude de surface
s'accumulent dans le Pacifique ouest: le niveau de la surface s'élève et la thermocline s'enfonce
le long des côtes indonésiennes et australiennes. Pour compenser ce transport d'eau en surface,
la remontée des eaux froides ("upwelling") le long des côtes péruviennes et équatoriennes rend
les eaux de cette zone plus froides que dans les autres zones équatoriales. Il règne alors de
fortes pressions sur le Pacifique Est et de basses pressions sur le Pacifique central, ce qui
correspond à de fortes valeurs du SOI1.
1 Southern Oscillation Index: mesure de la différence de pression atmosphérique entre Tahiti (Polynésie
Française) et Darwin (nord de l'Australie), en valeurs centrées réduites. Le SOI est souvent choisi afin de
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Figure 3 : Illustration de l'upwelling : remontée des eaux froides le long des cOtes d'Amérique du
sud en situation normale (alizés forts).
Lors du développement de El Nino, en raison l'affaiblissement des alizés et parfois de l'action
coups de vents d'ouest dans le Pacifique ouest, les eaux chaudes du Pacifique, ne sont plus
retenues par la force d'entraînement du vent en surface: accumulées en moyenne à 1800 de
latitude au niveau de l'équateur elles se déplacent de 3000 kilomètres vers l'est. Ces variations
thermiques des eaux de surface sont couplées à une anomalie des pressions atmosphériques
caractérisée par une faible différence entre le Pacifique Est et le Pacifique central (valeurs faibles
du SOI). L'arrivée des eaux chaudes crée un renforcement de la convection atmosphérique,
amplifiant les vents d'ouest. Cette transition est favorisée par un train d'ondes à l'interface entre
les eaux chaudes de surface et les eaux froides profondes (ondes équatoriales de Kelvin). Ces
ondes se propagent vers l'est et stoppent l'upwelling : les côtes d'Amérique du Sud deviennent










Figure 4 : Structure longitudinale de l'océan Pacifique en cas d'alizés faibles: situation lors d'un
événement de type El Nif/o.
Après s'être réfléchies sur la côte occidentale, ces ondes repartent vers le centre du Pacifique et
repoussent les eaux chaudes jusqu'à leur point de départ permettant une remise en place de
l'upwelling. Il s'agit de la phase froide d'ENSO (situation de type La Nina), caractérisée par un
indice d'oscillation élevé et des alizés forts.
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Les glaciers andins sont directement concernés par les événements de type El Nino qui
perturbent profondément le climat local (Thompson et al., 1984; Francou et al., 1995).
Les glaciers d'Equateur sont situés à la confluence de deux grandes sources d'humidité, la plaine
amazonienne et l'Océan Pacifique. Ces influences varient considérablement selon les oscillations
de l'ENSO. Les observations faites sur l'Antizana laissent présager une forte réponse de ce
milieu d'altitude aux phases de l'ENSO : un recul très important a été enregistré au cours d'El
Nina 1997-98 et de l'événement antérieur 1994-95, tandis que le glacier a ralenti sa fonte lors de
La Nina de 1996, et a même recommencé à avancer pendant les deux années consécutives de
La Nina 1999-2000.
2.2. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DU BASSIN VERSANT
2.2.1. Spécificité des bassins versants glaciaires de la zone intertropicale
Les régimes hydrologiques des bassins versants glaciaires sont fortement influencés par la fonte
joumalière. A la différence avec le régime fluvial, les précipitations et les débits sont anticorrélés :
la nébulosité limite le rayonnement solaire et les précipitations sous forme de neige limitent la
fonte (albédo élevé de la neige fraîche). De plus, les précipitations ne ruissellent pas
immédiatement mais doivent attendre de fondre, les précipitations sont donc modératrices des
débits.
Dans les régions tempérées, les régimes des torrents émissaires des glaciers sont intimement
liés à la saisonnalité des températures. Les débits hivemaux, nuls (seule persiste une très faible
fonte liée au flux géothermique et au frottement sur le sol), laissent place à une période de crues
joumalières très fortes et conséquentes du fort rayonnement reçu à la surface du glacier et de
l'important apport d'énergie par flux de chaleur sensible (isotherme O°C très élevée) (Esher-
Vetter, 1985; Marks & Dozier, 1992; Cline, 1996, Hock & Holmgren 1996).
Contrairement aux régions tempérées, les glaciers des régions tropicales sont caractérisés par
une ablation permanente (au moins dans la partie basse des glaciers).
La fonte des glaciers de la zone tropicale exteme est plus importante lors de la saison humide.
L'évolution annuelle du rayonnement net et des températures ne permet pas d'expliquer cette
différence de débits: c'est la sublimation à la surface du glacier, importante seulement durant la
saison sèche, qui limite alors la fonte (Wagnon, 1999).
Dans le cas des glaciers de l'Antizana, les régimes se rapprochent de ceux du glacier du Zongo.
Mais, situés dans la zone tropicale inteme, l'ablation varie peu au cours de l'année en raison de
l'absence de saisonnalité marquée du climat.
2.2.2. Hydrologie des surfaces non glaciaires du bassin versant
Les zones non glaciaires du bassin versant étudié sont couvertes, sur des surfaces sensiblement
égales, par du Paramo (avec couverture végétale) et par des dépôts morainiques.
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a. DESCRIPTION DES REGIONS DE PARAMO
Le terme de Paramo fut utilisé, à l'arrivée des espagnols, pour désigner les hautes terres froides
et désolées des Andes centrales. Depuis, on désigne sous ce nom l'espace situé entre les
neiges permanentes et la forêt andine naturelle.
Dans ces zones d'altitude, on différencie cependant les Paramos (régions de faible saisonnalité
pluviométrique) et les Punas (avec saison sèche bien individualisée). Le Paramo est un véritable
écosystème où interagissent le climat, le sol, la flore et l'eau.
La végétation de ces écosystèmes d'altitude se caractérise par des adaptations aux conditions
extrêmes et à la sécheresse ce qui peut paraître paradoxal dans un milieu très humide: en
raison des fortes pressions osmotiques dans les sols et de la faible température, l'eau est peu
disponible pour la plante.
Les associations végétales des Paramos dépendent de l'altitude. Dans la région de l'Antizana, on
rencontre des zones de Paramo herbacé, caractérisé par une association de plantes rases
(Lachemilla orbiculata) et de graminées en touffes (Stipa ichu). Dans les zones de bas fond, on
constate la présence de formations végétales en coussins (Azorella pedonculata) (Poulenard,
2000).
Le Paramo est un milieu froid (température moyenne de l'air inférieure à aOC) et de pluviométrie
variable selon les sites (de 500 mm/an à 2000 mm/an). Les Paramos de l'Antizana, extérieurs à
la vallée interandine, se trouvent sur une barrière topographique perpendiculaire aux vents
provenant d'Amazonie. Ils sont caractérisés par une pluviométrie élevée, même si les versants
occidentaux des volcans Antizana et Cayambe, sous le vent des alizés, sont marqués par des
précipitations plus faibles. L'ETP dans ces zones est assez mal connue mais certains auteurs
l'estiment entre 700 et 750 mm/an à 4000 m d'altitude (Le Goulven, 1992). Les études sur les
précipitations dans les régions de Paramo ont montré l'occurrence de pluies de faible intensité
(inférieure à 30 mm/h en 10 minutes) qui durent en général plusieurs heures (Perrin et al., 2001).
Les reliefs équatoriens sont couverts d'une épaisse couche de cendres et de pyroclastes issus
de l'activité volcanique récente, façonnée par le glaciaire et souvent entaillée par de profondes
ravines créées par l'érosion des torrents. Les sols du Paramo sont particulièrement humifères.
Leur capacité de rétention en eau est très élevée, avec une porosité supérieure à 0,50 cm3/cm3
et pouvant aller jusqu'à D,aD cm3/cm3, et l'organisation structurale hiérarchique rendent les sols
particulièrement aptes à libérer des vides: leur densité apparente est faible (souvent inférieure
à 1). Il s'agit de sols à structure agrégée qui peuvent présenter des capacités d'infiltration
élevées de l'ordre de 50 à 60 mm/h (Perrin et al., 2001).
b. SPECIFICITE HYDROLOGIQUE DES ZONES DE PARAMO
Peu d'études relatives au fonctionnement hydrologique du Paramo ont été réalisées et les
processus de génération des débits y sont encore assez mal connus. Cependant, certaines
caractéristiques hydrologiques mises en évidence sur le Paramo du Pichincha (volcan dominant
la ville de Quito) (Perrin et al., 2001) peuvent contribuer à une meilleure compréhension des
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processus de génération des écoulement liés aux précipitations sur le bassin versant du glacier
15 de l'Antizana.
En raison des capacités d'infiltration très élevées des sols, les précipitations sur les zones de
Paramo du Pichincha (au-delà de 3900 m d'altitude) ne peuvent donner lieu à un ruissellement
de type hortonien. Les écoulements d'origine superficielle, de réponse rapide, proviennent de
zones contributives, qui se situent au fond des vallées où convergent les écoulements
hypodermiques et souterrains qui saturent le sol en permanence. Il en résulte des coefficients de
ruissellemenf Cr faibles pour les zones de Paramo (de l'ordre de 0,5% à 15% selon les
événements pluvieux). Cr est très lié à la surface des zones saturées elles-mêmes en relation
directe avec le débit de base du ruisseau étudié.
Le Paramo du massif l'Antizana est certes différent de celui des versants du Pichincha.
Cependant, l'observation sur le terrain permet de constater l'existence de zones saturées en
permanence et fait penser à une production des débits par zones contributives. Il est donc
possible que la génération des débits soit similaire. En faisant l'hypothèse qu'aucun autre
phénomène de production n'entre en jeu, le coefficient de ruissellement des zones de Paramo du
bassin versant du glacier 15 de l'Antizana serait donc assez faible.
En revanche, nous avons constaté que la fonte rapide d'importantes chutes de neige pouvait
créer des débits notables. Les processus de production des débits sont certainement différents
dans ces conditions en raison de l'intensité de l'apport en eau (qui pourrait correspondre à une
précipitation très violente). Un ruissellement de type hortonien pourrait être envisagé.
c. IMPORTANCE DES TERRAINS MORAINIQUES
Nous avons peu d'information sur le comportement hydrologique des terrains morainiques, qui
occupent l'autre moitié de ces superficies. La génération des débits par les moraines semble
faible, mais seule une étude de l'évolution des écoulements entre le sommet et le pied des
moraines permettrait d'évaluer exactement la part jouée par ces zones dans la production hors
glacier. En outre, le torrent émissaire s'infiltre dans la moraine frontale et ressort à son pied. Ce
point pose la question de la possibilité de pertes dans la moraine, non contrôlées par le
limnigraphe. Il faudrait réaliser des mesures afin de préciser les écoulements à travers la moraine
et le fonctionnement hydrologique des zones morainiques à l'aide de traceurs.
Pour notre étude, nous ne ferons pas de distinction entre les terrains morainiques et les zones de
Paramo : il s'agit d'une première approche simple et peu approfondie.
2 Cr: pris comme le rapport du volume des écoulements superficiels rapides d'origine pluviale sur le
volume total précipité dans les zones de Paramo.
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2.3. LE BILAN D'ENERGIE
2.3.1. Couche limite de surface
Pour comprendre le lien entre le bilan de masse et les variables météorologiques, il est
indispensable d'étudier les transferts d'énergie à l'interface entre le glacier et l'atmosphère
(Oerlemans & Knap, 1998).
L'étude du bilan d'énergie conceme les interactions entre l'atmosphère et la surface de la terre.
L'influence de la terre est limitée aux basses couches de l'atmosphère (la troposphère dont la
frontière supérieure (la tropopause) est située à environ 15 km dans les régions tropicales).
Seule la partie inférieure de la troposphère nous intéresse: la couche limite de surface. Elle est
le siège d'une intense turbulence de petite échelle liée à la rugosité de surface de la terre et aux
effets de convection. Son épaisseur change en fonction du cycle solaire de 50 m environ le jour à
quelques mètres la nuit.
Cette couche est grandement influencée par l'évolution rapide des variables météorologiques:
les flux d'énergie, qui la traversent, varient beaucoup avec le temps.
Cependant, si elle est très variable pour des échelles de temps de l'ordre de la seconde, il est par
contre possible de la considérer comme horizontalement homogène pour des pas de temps de
l'ordre de 10 minutes. De plus, les variations en fonction de z des flux verticaux d'énergie qui la
traversent n'excèdent pas 10%: en raison de ses faibles variations dans l'espace, elle est
appelée « couche à flux constant ».
L'énergie disponible pour le sol, dépend entièrement des variations de ces flux. On distingue les
flux radiatifs (rapides oscillations d'un champs électromagnétique au sein d'un milieu par collision
des molécules en mouvement), les flux conductifs (transfert de chaleur au sein d'un milieu de
molécules en mouvement), et les flux convectifs (mouvements verticaux de masses d'air
transportant de l'énergie et de la masse d'un endroit à un autre).
Pour connaître l'énergie disponible pour réchauffer et faire fondre la neige/glace, nous devons
faire l'inventaire des flux d'énergie qui arrivent et repartent à la surface du glacier.
2.3.2. Bilan d'énergie pour un volume élémentaire de neige/glace
a. EQUATION DU BILAN D'ENERGIE
L'équation du bilan d'énergie est la formulation de la conservation de l'énergie dans un volume.
Elle exprime le stockage d'énergie issu de la différence entre les gains (entrées) les pertes
(sorties).
Deux hypothèses propres à la neige/glace sont à rajouter aux équations utilisées pour des
surfaces quelconques. La première est liée à la possibilité du rayonnement de courtes longueurs
d'onde de pénétrer dans la neige/glace: le volume de neige/glace doit être suffisamment
important pour qu'à sa base, le transfert du rayonnement solaire soit négligeable. La deuxième
correspond à la nécessité de prendre en compte la consommation ou le dégagement d'énergie
correspondant au changement d'état de la neige/glace (fusion ou regel).
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Ainsi, si nous négligeons les flux d'énergie horizontaux, en définissant un volume de neige/glace
qui soit compris entre la surface et une profondeur d en dessous de laquelle les flux verticaux de
chaleur peuvent être considérés comme négligeables, le bilan d'énergie peut s'écrire (Wagnon,
1999):
(1)
Où R est le rayonnement net (toutes longueurs d'ondes), LE est le flux turbulent de chaleur
latente, H est le flux turbulent de chaleur sensible, G est le flux de conduction dans la
neige/glace, P est le flux d'énergie dO aux précipitations.
Le stockage d'énergie peut se faire de deux manières selon si la neige/glace se trouve ou non à
la température de fusion:
• Lorsque sa température est négative, la glace est sèche (sans eau liquide) et les apports (les
pertes) font varier le stockage de chaleur sensible au sein du volume (,lOs), Ceci se
répercute par l'augmentation (la diminution) de la température de la glace.
Sinon, le stockage correspond au changement d'état de l'eau (fonte/regel) à la température
de fusion: ce qui correspond au terme ,lOm de l'équation (variation de stockage de chaleur
latente).
Par convention, les flux sont positifs lorsqu'il y a apport d'énergie à la surface.
R
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Figure 5: Illustration de l'équation du bi/an d'énergie
b. CAS PARTICULIER DES GLACIERS ISOTHERMES
Dans sa plus grande partie, le glacier est tempéré (Wagnon, communications personnelles),
c'est-à-dire isotherme à la température de fusion de la glace. En raison d'apports quotidiens en
eau de fonte, le manteau est toujours constitué d'un mélange d'eau liquide et de glace.




OÙ Ti est la température en Kelvin de la neige/glace à une profondeur z. K est la conductivité
thermique de la neige/glace (en W.m-1X 1). K évolue sur la profondeur et au cours du temps. La
moyenne volumique de K dépend de la conductivité des particules du sol, et de la répartition
air/eau (liquide ou solide). Pour la glace pure à O°C, K vaut 2,24 W.m-1X 1.
En dessous de 50 cm sous la surface, Ti reste à la valeur de O°C durant toute l'année, G est donc
ôT·
nul pour un glacier isotherme (_/ =0).
èz
2) AQs est faible (voire négligeable) dans la partie isotherme du glacier de l'Antizana.
La variation du stockage de chaleur sensible AQs entre la surface et une profondeur d se définit
de la manière suivante:
7T iJdZ (3)
oz
où: Pi est la masse volumique de la neige/glace en (en kg.m-3)
Ci est la capacité calorifique de la neige/glace (Ci =2090 J.kg-1X 1).
AQs, peut être évaluée à partir de mesures de température de la neige/glace. Mais les profils de
température obtenus chaque jour sont similaires au cours de l'année: la quasi-totalité des
journées de l'année, aux alentours de midi, la glace revient à une situation isotherme avec une
température proche de O°C à n'importe quelle profondeur. En conséquence, les valeurs
journalières de AQs sont nulles quasiment toute l'année, car la perte de nuit est regagnée le jour.
Cependant, en toute rigueur, la nuit, l'accumulation des valeurs négatives de R peut donner lieu
à un ragel puis à un léger refroidissement de la température de la couche superficielle de neige.
Nous verrons suite aux essais de modélisation, que l'énergie mise en jeu lors du regel est faible
et peut effectivement être négligée.
3) P est négligeable face aux autres termes du bilan d'énergie pour la majorité des glaciers du
monde (e.g. Paterson, 1994).
P peut être calculée à partir de la formule (e.g. Obled & Rosse, 1975) :
(4)
où Pn, cn, Tn sont la masse volumique (en kg.m-3), la capacité calorifique (cn = 2090 J.kg-1X 1) et
la température de la neige précipitée; 1 est l'intensité de la précipitation (en m.s-1) et Ts la
température de la surface du glacier au moment de la chute de neige.
Dans le cas du glacier de l'Antizana, les calculs ont permis d'estimer les valeurs de P : les très
faibles valeurs obtenues, de l'ordre de 2 W/m2 en valeurs journalières permettent de négliger ce
terme.
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2.3.3. Le bilan radiatif
Le rayonnement net toutes longueurs d'onde R est le bilan des rayonnements de courtes
longueurs d'onde incidents SW.J.. et réfléchis SW Î et de grandes longueurs d'onde incidents
LW.J.. et émis par la surface terrestre LW Î :
R = (i-a). SW.J.. +LW.J.. -LW Î
a = (SW Î 1SW .J..), est appelé albédo.
(5)
Il est important de noter que SW .J.. est le principal apport énergétique pour le glacier.
a. RAYONNEMENT DE COURTES LONGUEURS D'ONDE ET ALBEDO
Les limites de la gamme correspondant aux courtes longueurs d'ondes varient selon les auteurs.
Le rayonnement de courtes longueurs d'onde correspond au rayonnement solaire. Le soleil émet
dans la gamme de longueur d'onde allant de 0,25 !-lm à 25 !-lm, mais 99% de son émission
d'énergie se situe dans gamme 0,28 - 5 !-lm.
Brugman donne des limites plus restrictives pour les courtes longueurs d'onde: 0,3 et 1,1 !-lm
(Brugman, 1991). Ces valeurs correspondant à la gamme de longueur d'onde contrôlée par nos
pyranomètres, dans notre étude, nous les utiliserons ces limites pour définir les courtes
longueurs d'onde.
Une partie du rayonnement solaire est absorbée par l'atmosphère, principalement par la vapeur
d'eau, le dioxyde de carbone et l'ozone. Les valeurs mesurées sur le glacier sont donc
inférieures à celles du rayonnement extraterrestre. Lorsqu'elles atteignent le capteur, le
rayonnement incidents (ou rayonnement global incident, SW.J..) proviennent directement du
soleil (rayonnement direct), de diffractions et de réflections par les particules de l'atmosphère et
de la réflection du rayonnement solaire par les pentes voisines (rayonnement diffus).
Une part de l'énergie incidente est réfléchie à la surface par le sol (SW Î, ou rayonnement
réfléchi). L'albédo (a =SW Î 1SW .J..), est principalement fonction de l'état de surface du glacier
(neige ou glace, présence d'impuretés, rugosité, type de grain... ) et de l'incidence du
rayonnement avec la surface du sol (l'albédo augmente si l'incidence est oblique sur la surface).
Notons qu'il s'agit d'une valeur volumique, la neige étant en partie transparente au rayonnement
solaire, l'albédo est une valeur intégrée sur un volume, qui prend en compte l'état des couches
inférieures. L'albédo est très différent si l'on passe d'une surface enneigée (a - 0,8) à une
surface découverte de neige (a - 0,4). Les répercussions sur les valeurs de R sont primordiales
et l'évolution des valeurs d'albédo à la surface du glacier est un facteur explicatif important de la
fonte. Une étape de spatialisation de l'albédo est donc fondamentale si l'on veut étudier le bilan
d'énergie à l'échelle du glacier.
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b. RAYONNEMENT DE GRANDES LONGUEURS D'ONDE
Le rayonnement de grandes longueurs d'onde est la somme des radiations thermiques émises
dans l'infrarouge par tout élément du système terrestre: tout corps qui n'est pas au zéro absolu
rayonne, les valeurs d'énergie émise LW suivent alors la loi de Stefan-Boltzmann:
LW = &saT: (6)
où Es est l'émissivité du corps, Ts sa température et 0" =5,67.10-<1 W.m-2.K-4 est la constante de
Stefan-Boltzmann.
Le rayonnement est émis dans l'infrarouge: longueurs d'onde supérieures à 4 /lm. Entre 1,1 et
4 /lm pratiquement aucune énergie n'est transmise.
1) Rayonnement émis par le sol LW t
Dans la gamme de l'infrarouge, la neige se comporte quasiment comme un corps noir (Es =1). La
température de la surface, Ts, peut être obtenue par extrapolation logarithmique, avec
majoration de Ts à O°C, à partir des températures de l'air (la station permet la mesure des
températures à 30 cm et 180 cm au-dessus de la surface du sol). Mais, par simplicité, l'erreur
introduite étant faible, nous prendrons Ts toujours égale à la température de fusion.
Le sol émet alors :
LW t = 310 W.m-2 (7)
2) Rayonnement atmosphérique LWa
Dans l'atmosphère, les gaz qui influencent le plus les transferts du rayonnenent infrarouge sont
la vapeur d'eau, le dioxyde de carbone et l'ozone. L'atmosphère reçoit, absorbe de l'énergie et
réémet dans l'infrarouge (LWa = Ea 0" Ts4, avec Ea = émissivité de l'atmosphère et
Ta = température de l'air).
La participation du rayonnement atmosphérique aux valeurs de rayonnement de grandes
longueurs d'onde incident est pondérée, dans les régions de montagne, par l'effet de masque VI
(proportion de l'hémisphère imaginaire centrée sur le point de mesure qui n'est pas obstruée par
le relief). Le rayonnement émis par le relief est aussi à prendre en compte: LWss =Ess 0" Tss4
(avec Ess, Tss =émissivité et températures des reliefs à prendre en compte). Il est important de
considérer l'influence des pentes avoisinantes car elles induisent une augmentation d'environ
10% sur les valeurs de LW,J.... Par simplification, nous ferons l'approximation grossière:
Tss =O°C.
Le rayonnement incident total est alors donné par:
(8)
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Le calcul de LW..j, impose d'estimer les valeurs d'émissivité de l'atmosphère. Ea dépend
fortement de la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air. Comme le préconise P. Wagnon,
nous appliquerons la fonnule semi-empirique de Brutsaert (1975), augmentée des effets de
nébulosité:
J
Ga =J'24{fy.(J-O,n.N 2 ) (9)
Où e et T sont la pression de vapeur et la température de l'air proche de la surface, et N est la
fraction du couvert nuageux (nébulosité).
N est calculée en comparant les valeurs du rayonnement incident SW..j, (mesuré) aux valeurs
extraterrestres théoriques (par commodité nous prenons les valeurs atteignant le glacier en
l'absence de nuages SW ..j, (maximum) et non les valeurs d'une sinusoïde de maximum égal à la
constante solaire 1368 w.m-'l (Oerlemans & Knap, 1998» :
N = 1- SW.j, (mesuré)
Sw .j, (max imum)
Où : N est la nébulosité,
SW ..j, est le rayonnement global incident (mesuré ou maximum).
(10)
Les valeurs de SW..j, (maximum) correspondent aux valeurs d'une sinusoïde calée pour être la
plus proche de la courbe enveloppe des maxima demi-horaires de SW..j, de l'année.
La nuit, la nébulosité ne peut être évaluée, SW..j, étant nulle. Nous fixerons sa valeur égale à
celle mesurée à 18 h la veille. Même si cette hypothèse est très simplificatrice, la nébulosité
n'entrant en jeu que pour 22% (cf. formule (9» dans les valeurs finales de LWa , elle ne semble
pas introduire une erreur importante.
2.3.4. Notions sur les flux turbulents
a. COUPLAGE SOLlATMOSPHERE
Le bilan à l'interface atmosphère/espace doit être nul, il n'y a donc ni gain, ni perte d'énergie par
le système terre/atmosphère. Or le bilan radiatif à la surface de la terre est positif en moyenne
(+29% à proportion de l'énergie moyenne incidente d'origine solaire 10) :
• Contrairement à "atmosphère, corps partiellement transparent aux rayonnements, la surface
absorbe une forte proportion de l'énergie solaire incidente. Le bilan des courtes longueurs
d'onde à l'interface terre/atmosphère est de +47% (proportionnellement à 10) en faveur de la
terre.
• En revanche, en tennes de rayonnements telluriques (infrarouges), la terre réemet plus
qu'elle ne reçoit de la part de l'atmosphère (-18% à proportion de 10),
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Le couplage sol-atmosphère provient de ce déséquilibre: le bilan à l'interface doit être
globalement nul. Ce déséquilibre est compensé par les phénomènes d'échanges convectifs
d'énergie:
• dits de chaleur sensible (échange de chaleur en raison d'un gradient de température entre la
surface et l'air environnant),
• dits de chaleur latente (changement de phase de l'eau à la surface de la terre qui correspond
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b. NOTIONS DE TURBULENCE
La turbulence est le mouvement irrégulier d'une particule de fluide visqueux se déplaçant au
voisinage d'une surface de discontinuité au sein d'un écoulement libre. Du fait de ce désordre, il
est impossible de décrire en détail ce mouvement (Poggi, 1977).
Sous l'action de la turbulence, la bouffée (ensemble des molécules formant un certain volume),
analogue de la molécule dans la théorie cinétique des gaz, peut s'échapper de l'écoulement
moyen en transportant une certaine quantité d'une grandeur physique qu'elle conserve (vapeur
d'eau, énergie interne). Lorsqu'elle réintègre l'écoulement moyen, elle cède la quantité de la
grandeur transportée, c'est l'énergie correspondant à cet échange qui nous intéresse.
Si l'on se limite à l'étude des flux turbulents à l'échelle de la minute, alors, une mesure entre 0,1
et 3 m au-dessus de la surface est une bonne approximation du flux effectif de surface: comme
nous l'avons vu, la couche limite de surface est aussi appelée « couche à flux constant» en
raison des faibles variations suivant z des flux verticaux d'énergie.
La mesure directe de ces flux est très difficile en raison de la très grande instabilité des
phénomènes à étudier. A l'aide d'anémomètres ultrasoniques hautes fréquences, la mesure
directe par eddy cOffe/ation (Plüss & Mazzoni, 1994; Wagnon, 1999) est la plus précise. Mais
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cette méthode ne peut être utilisée sur des périodes longues de plusieurs mois. Aussi, la
méthode de mesure la plus classique, la méthode des profils (P/üss & Mazzoni, 1994; Wagnon
et al., 1999) consiste à les déduire à partir des gradients verticaux d'humidité spécifique q (en
g/kg), de température T (en K) et de vitesse du vent u (en m.s-1) obtenus entre deux niveaux de
mesure différents (Z1 et Z2)'
Enfin, il est possible de considérer, que le niveau bas est confondu avec la surface du glacier.
L'approximation des conditions de surface est alors nécessaire pour calculer LE et H. Chaque
variable (T, q, u) prend sa valeur de référence pour des niveaux d'origine appelées hauteurs de
rugosité de la température (Zor) , de l'humidité (Zoq) , et de la vitesse du vent (ZOrn) qui sont
évaluées à partir des conditions de surface (Hock & Holmgren, 1996; P/Üss & Mazzoni, 1994):
• en Zor, la température est celle du point de fusion,
• en Zoq, la pression de vapeur correspond à la pression de vapeur saturante à DOC,
• en Zorn, la vitesse du vent est nulle.
Les équations de la méthode des profils sont réécrites entre le niveau haut (Z2) et la surface.
Il s'agit de la Bulk Method (Hock & Holmgren, 1996; P/Üss & Mazzoni, 1994; Wagnon et al.,
1999), qui permet d'avoir une estimation des flux turbulents à partir d'un niveau unique de
mesure Z2.
C. METHODE D'EVALUATION ADOPTEE POUR NOTRE ETUDE
Nous ne pouvons appliquer ni la méthode des profils ni la Bulk Method aux données de
l'Antizana, car elles demandent un calage des calculs à partir de mesures de sublimation sur le
terrain à l'aide de Iysimètres. Nous faisons donc une simple estimation de ces phénomènes en
nous appuyant sur des formulations déduites de la Bulk method.
Notons que la pression de vapeur saturante e (en mb) et l'humidité spécifique q (en g/kg) sont
directement reliées:
q=O.622jp (11)
où p est pression atmosphérique en mb.
En simplifiant les équations de la Bulk Method, nous pouvons caractériser les flux turbulents à
partir des mesures de e, T et u à 30 cm au-dessus de la surface du sol:
LE = y. (es - e).u
(12)
H=c5. (Ts - T).u
où u est la vitesse du vent (en m.s-1), T est la température (en OC), y et ô sont des coefficients de
calage. u, Tet e sont des moyennes journalières. es et Ts sont les valeurs de température et de
pression de vapeur à la surface de la neige, nous considérons que la surface est fondante:
es =6,1 hPa et Ts =OOC.
Nous verrons qu'il est possible de négliger H (cf. 2.3.5).
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2.3.5. Energie disponible à la fonte
En définitive, le bilan d'énergie en un point ainsi simplifié permet de calculer la masse M de
neige/glace fondue (ou regelée) par unité de temps et de surface:
R+LE+ H =Lf.M (13)
avec LI, la chaleur latente de fusion de la glace (LI = 3,34.105J.kg-1).
En Bolivie, les études ont permis de faire des constatations sur l'énergie disponible à la fonte des
glaciers de la zone tropicale externe (Wagnon, 1999) :
1) R représente la source principale d'énergie à la surface du glacier. Elle ne présente pas de
saisonnalité marquée au cours de l'année et l'albédo contrôle une large part de ses
fluctuations. L'albédo est le paramètre fondamental du bilan d'énergie.
2) Le flux turbulent de chaleur latente LE est toujours négatif. La sublimation est très marquée
lors de la saison sèche et quasiment nulle lors de la saison humide. Ses valeurs sont
directement liées aux valeurs d'humidité spécifique et de rugosité de la surface. Elle est la
cause de la variabilité saisonnière de la fonte à la surface du glacier.
3) Le flux de chaleur sensible H est toujours positif au cours de l'année. Mais, en raison de
l'altitude quasi constante de l'isotherme O°C, ses valeurs sont faibles par rapport aux cas des
glaciers des régions tempérées et peu variables au cours de l'année.
En se basant sur ces conclusions, nous avons décidé, dans un premier temps, de négliger les
flux turbulents en raison de la forte humidité qui règne sur le site de l'Antizana (analogie à la
saison humide). Ensuite nous avons pris en compte les effets du flux turbulent de chaleur latente
seul (le flux de chaleur sensible est faible pour les glaciers de la zone tropicale externe).
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3. DONNEES DISPONIBLES
3.1. MESURE DES DEBITS A L'EXUTOIRE DU BASSIN VERSANT
3.1.1. Dispositif de mesure et données récoltées
Le contrôle des débits est réalisé à 4550 m d'altitude. A ce niveau, le bassin versant est à 53%
glaciaire et couvre une surface de 1,37 km2 . L'écoulement est collecté vers un canal de 30 cm de
large, en légère pente. Le contrôle des hauteurs de la ligne d'eau est effectué à l'aide d'une
sonde de pression placée dans une cavité en communication avec le canal à travers une porte
percée. Les mesures sont réalisées toutes les minutes et enregistrées seulement si la mesure a
évolué d'au moins 1 cm par rapport à la mesure antérieure. Les débits sont calculés à l'aide
d'une courbe de tarage. La station a été réaménagée plusieurs fois et cette courbe a varié.
Les débits sont disponibles depuis novembre 1996.
3.1.2. Calcul de la courbe de tarage - Validité
Pour établir la courbe de tarage, on effectue des jaugeages volumétriques à l'aide d'un réservoir
de 1,5 m3 : avec des vannes guillotines, à la sortie du canal, on dévie l'écoulement vers le
réservoir. La mesure volumétrique des débits est très précise, seule la lecture de la hauteur
d'eau à l'échelle dans le canal est un peu gênée par la turbulence de l'écoulement, mais la
précision est de l'ordre du % cm. Les jaugeages sont de bonne qualité.




où A et P sont la surface et le périmètre mouillés, et k est un coefficient empirique:
k = Ji
n
où i est la pente de la ligne d'énergie dans le canal et n la rugosité du fond.
(15)
Une courbe théorique des débits en fonction de la hauteur d'eau h dans le canal (Q = Q(h» est
ajustée aux valeurs de débit Qmesuré = Qmesuré (h) obtenus lors des jaugeages.
Pour ce faire, à partir des débits Qmesuré et de l'équation (14), on calcule la valeur de coefficients
kmesuré . On recherche ensuite une courbe k = k(h), qui se rapproche au mieux des valeurs de
kmesuré. les valeurs de k sont calées selon une fonction du type:
k k al bl CI= 1 +--+ ] +-----'--
a]+h (b]+h) (c]+hY
(k1, ai, bj, Ci sont les coefficients de calage)
(16)
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La dernière courbe de tarage avait été établie en janvier 1999. Pour s'assurer de sa qualité,
nous avons effectué des jaugeages de contrôle en mai 2001. Nous avons alors constaté que les
faibles débits calculés avec la courbe de tarage de janvier 1999 n'étaient plus en accord avec les
mesures de terrain: la plaque de métal au fond du canal s'est probablement légèrement
déplacée faisant évoluer la courbe de tarage. La différence se répercute par un changement des
valeurs de k =k(h) pour les faibles valeurs. Cependant, pour des débits supérieurs à 30 I/s (soit
7 cm à l'échelle), l'évolution k est faible: les points des anciens tarages se trouvent sur la courbe
de tendance des mesures de mai 2001 (Figure 7). Il semble qu'au-<1elà de 30 I/s, la courbe de
tarage n'a pas évolué.
Calage des valeurs du Coemclent de rugosité K
de la formule de Mannlng·Strickler pour les
jaugeages de mai 2001
Evolution de la courbe de tarage
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Figure 7: Calage des valeurs du coefficient de rugosité K de la fonnule de Manning-Strickler
pour les jaugeages de mai 2001 - Evolution de la courbe de tarage entre janvier 1999 et mai
2001
D'autres jaugeages avaient été réalisés depuis janvier 1999 : depuis le 20 septembre 1999, la
courbe de tarage établie en mai 2001 est en accord avec tous les jaugeages. Nous considérons
donc que la courbe de tarage de janvier 1999 est valable jusqu'au 20 septembre 1999, puis les
débits sont calculés avec celle établie en mai 2001.
Ce changement de courbe de tarage est critiquable en raison de la faiblesse des écarts observés
entre les deux courbes: le décalage équivaut à un déplacement de ± 2 cm du niveau d'eau dans
le canal, ce qui correspond à la précision de mesure de la sonde, et l'utilisation de la première ou
de la deuxième courbe est tout autant justifiable. Seule une étude détaillée des faibles débits et
l'utilisation d'une sonde plus précise permettraient de trancher sur la courbe à prendre en
compte.
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Cependant, les études que nous avons réalisées s'appuient sur des données postérieures au
changement de courbe de tarage: il n'affecte en rien les résultats obtenus dans les études de
typologie et de modélisation. Dans le pire des cas, l'application de ces résultats pourra être
dégradée pour la période allant de janvier à septembre 1999: nous ne connaissons pas avec
précision la date de fin de validité de la courbe de tarage établie en janvier 1999 et une partie de
cette période est donc traitée avec une courbe de tarage incorrecte. Enfin, une différence notable
des courbes de tarage apparaît surtout pour les faibles débits et l'influence sur les débits maxima
et les volumes écoulés est plus faible.
Suite à cette étude, il a été décidé de remplacer la sonde actuelle par une sonde millimétrique.
Lorsque la courbe de tarage sera validée par des mesures de terrain, il sera toujours possible de
recalculer les débits.
3.2. DONNEES DU BILAN D'ENERGIE
3.2.1. La Station Météorologique Automatique: SMA
Le bilan d'énergie est mesuré à partir d'une station météorologique automatique (SMA) de
marque Campbell. Les variables contrôlées par la station, sont récapitulées dans le
tableau suivant:
Variable mesurée Type de capteur Hauteur de l'appareil Erreur de mesure
Température de l'air (ventilée), oC Thermocouples Cu-Cst" 30 et 180 cm ± 0,3 oC
Température de contrôle (ventilée), oC Thermocouples Cu-Cst" 30 et 180 cm ± 0,3 oC
Pression de vapeur, hPa Thermocouples Cu-Cst 30 et 180 cm ± 0,3 hPa
(mousseline humide)
Vitesse du vent, m.s·1 Campbell 05103-Young 30 et 180 cm ± 1,5 %
Direction du vent, ° Campbell 05103-Young 30 et 180 cm ± 3°
Rayonnement de courtes longueurs Campbell SP1100 100 cm ±3%
d'onde, W.m -2 Incidente et réfléchie (0.35 < À < 1.1 J.!m)
Rayonnement net, W.m-2 Bilanmétre 0-7 100 cm ±3%
Ablation (évolution du niveau de la Sonde à ultrasons SR50 environ 150 cm ± 1 cm
surface de neige), cm
• Cu-Cst correspond à cuivre-constantan.
Tableau 1 : Mesures effectuées par la SMA
Les mesures sont réalisées toutes les 30 secondes. La station enregistre les valeurs moyennes
et extrêmes de chaque demi-heure. Au-dessus d'une surface de neige/glace, l'intense
rayonnement de courtes longueurs d'onde réchauffe les capteurs et perturbe fortement les
mesures de température, de pression de vapeur et de rayonnement. C'est pourquoi dans la
mesure du possible, les capteurs sont ventilés. Les mesures de vitesse du vent, d'humidité et de
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température à 30 cm et 180 cm au-dessus de la surface du sol sont effectuées pour l'estimation
des flux turbulents à partir de la méthode des profils. Nous limitons les valeurs d'albédo à 0,9.
Cette valeur, est une bonne estimation de l'albédo de la neige fraîche (état pour lequel la
réflection est maximale). Aussi, quand les mesures d'albédo sont supérieures à 0.9, nous
considérons qu'il y a erreur dans la mesure, par exemple quand les capteurs sont couverts de
neige (Oerfemans & Knapp, 1998).
3.2.2. Traitement des données
Les problèmes de mesure les plus courants sont liés aux chutes de neige et à l'accumulation de
givre sur les capteurs: le rayonnement de courtes longueurs d'onde incident est sous estimé, le
rayonnement net est mal mesuré, la sonde a parfois des lacunes dans ses mesures, la vitesse
du vent est nulle si la couche de neige atteint l'anémomètre et la direction du vent est constante,
quant aux températures et à l'humidité de l'air, il est impossible de savoir dans quelle mesure
leurs valeurs sont affectées (cas 1, Figure 8).
Lorsque les mesures sont perturbées par les chutes de neiges, nous avons choisi de recalculer R
à partir de LW Î , LW -1- de SW Î et de u. L'albédo est obtenu à partir du rapport entre SW Î et
SW -1-, ses valeurs sont donc erronées en raison de la couche de neige sur le pyranomètre :
nous devons donc les estimer. Les valeurs d'albédo prennent en compte l'état des couches
inférieures, et il faut une chute de neige importante pour voir l'albédo remonter à une valeur de
0,9. Nous ne pouvons utiliser cette valeur trop approximative. Certains auteurs conseillent de
prendre la valeur mesurée à midi (Sicart et al., sous presse), mais elle est parfois perturbée par
des chutes de neige. Nous avons remarqué que les chutes de neige affectent les mesures
surtout en début de matinée (avant que la neige sur le capteur fonde), aussi, en cas de recalcul
de R, nous avons pris en compte l'albédo moyen entre 8h et 17h.
La nuit, les mesures de R sont aussi affectées par l'accumulation de neige: il y a alors
égalisation de LW Î et de LW -1- (rayonnement de corps noirs avec des températures
similaires), et le rayonnement net mesuré est nul.
Enfin, il existe une erreur notable dans les mesures d'albédo et de rayonnement net conséquente
de la pente du site de mesure (Sicart et al., sous presse) : l'angle d'incidence observé entre
SW -1-et la verticale (ou zénith) est différent de celui observé avec la normale à la surface de la
neige. La pente du site joue peu sur la mesure du rayonnement réfléchi qui a une large
composante diffuse. Par contre, les pyranomètres étant horizontaux, on estime mal la part
d'énergie fournie par SW -1- à la surface (fonction de l'angle d'incidence avec la normale à la
pente) :
• en raison de l'orientation Nord-ouest de glacier, les rayons du soleil le matin sont encore
rasants à sa surface alors que leur angle d'incidence avec l'horizontale est déjà important
(cas 2, Figure 9): SW -1-» 0 est surestimé en comparaison des apports réels à la
surface (nuls).
• De manière inverse, au couché du soleil, lorsque les rayons sont horizontaux, un apport à
la surface par SW -1- et une réflection importante subsistent, alors que les mesures de
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SW ,(.. sont nulles (cas 3,Figure 9). Les valeurs d'albédo et de rayonnement net mesurées
sont donc entachées d'une erreur importante : R est surestimé et Ct est sous-estimé le
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Figure 9 : erreur de mesure introduite par la pente du site de mesure
Pour réaliser une bonne mesure de Ct et de R, il faut monter les capteurs parallèlement à la pente
du site de mesure. Mais ce parallélisme est difficile à conserver à long terme car la fonte
importante fait évoluer la pente du site de mesure. C'est pourquoi, les pyranomètres ont été
montés horizontaux. Il existe des formules permettant de colliger les effets de la pente sur les
valeurs d'albédo (Grenfell et al., 1994,. Sicart et al., sous presse), mais nous n'en tiendrons pas
compte dans cette étude car elles exigent de connaître avec précision la pente et la topographie
des alentours du site de mesure.
Nous avons recherché les périodes où les mesures étaient affectées par des chutes de neige et
l'inclinaison des rayons incidents. Les erreurs les plus significatives correspondent à des pics très
négatifs de R. Quand les mesures de R sont trop basses (R < - 80 W/rrr) , nous recalculons R à
partir de l'albédo moyen.
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3.3. MESURE DES PRECIPITATIONS
3.3.1. Equipements sur le bassin versant
La mesure instantanée des précipitations est réalisée à l'aide de pluviographes à augets
basculeurs. La petite taille de la surface de réception pourrait poser problème: il se pourrait
qu'une partie des précipitations ne soit pas récoltée en raison des forts vents et de la fréquence
des précipitations neigeuses. La correspondance des mesures mensuelles du pluviographe avec
celles d'un pluviomètre totalisateur placé à proximité permettent de constater une sous-
estimation d'environ 10%. De plus, la connaissance exacte de l'occurrence des précipitations est
gênée par la fonte retardée de la neige accumulée à l'entrée du pluviographe (cf 3.3.2). Les
mesures instantanées de précipitation ne sont donc pas d'une grande précision, mais nous ne
disposons pas de pluviographe chauffant qui permette de mieux évaluer le moment de la
précipitation, son intensité et le volume précipité. Enfin, nous ne disposons que d'un seul
pluviographe sur le bassin versant d'étude, loin de la SMA et du centre de gravité de la zone
d'ablation, nous ne connaissons donc rien de la variabilité spatiale des précipitations.
3.3.2. Critique des données
1) Chutes de neige:
Afin de connaître les périodes de chute de neige, nous avons étudié les valeurs de la sonde à
ultrasons installée sur le glacier. Lorsqu'une augmentation du niveau de la surface du glacier est
détectée (augmentation supérieure à 1 cm de la valeur moyenne sur 3 h) il Y a une probabilité
élevée pour qu'il ait neigé. Si au même moment, une précipitation a été relevée par le
pluviographe, l'événement est confirmé comme une chute de neige.
2) Pluies:
Inversement, si une précipitation est relevée dans le pluviographe sans augmentation du niveau
de la surface du glacier, alors, on considère qu'il a plu sur le glacier.
3) Fonte de la neige accumulée dans le pluviographe :
Cependant, Il existe une exception à la règle définie ci-dessus. La nuit, il arrive qu'une chute de
neige s'accumule à l'intérieur du pluviographe. La précipitation n'est alors relevée par le
pluviographe que lorsque le rayonnement solaire du matin provoque la fonte de la neige
accumulée à « l'entrée» de l'appareil. La précipitation est enregistrée le matin entre 8h et 12h.
Si on applique la méthode de détermination des chutes de neige établie ci-dessus, ces chutes ne
sont pas détectées. En effet, l'augmentation du niveau de la surface du glacier observée la nuit
n'est pas confirmée par les précipitations relevées par le pluviographe. Le signal enregistré le
matin est alors considéré comme une pluie.
Aussi, lorsqu'une augmentation importante de la surface du glacier est observée la nuit
(augmentation de plus de 2 cm dans la nuit) sans que le pluviographe ne relève de précipitation
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(seuil de 2 bascules, soit 0.428 mm), nous recherchons si une pluie notable est enregistrée le
matin entre 8h et 12h (P(Bh-12h) > 3 mm). Dans ce cas, il a effectivement neigé, mais la
précipitation relevée par le pluviographe était en fait antérieure: elle s'est produite au moment de
l'augmentation du niveau du glacier. La précipitation du matin est en fait une fonte dans le
pluviographe (dans les études ultérieures nous les notons: fonte pluvio).
Sinon, il s'agit d'une pluie le matin.
Il est évident que les valeurs limites prises en compte ici sont subjectives et ne permettent pas de
détecter toutes les situations où la neige s'accumule dans le pluviographe. Mais, les événements
de chute de neige ainsi définis sont alors sûrs.
Enfin, notons, que la fonte de la neige accumulée dans le pluviographe et celle du paramo sont
souvent simultanées: comme pour une pluie, l'écoulement se produit alors au moment où la
précipitation est relevée par le pluviographe. Le fait que l'on puisse confondre un événement de
fonte dans le pluviogrphe avec une pluie réelle tombée dans la matinée n'aura donc pas de
conséquences majeures sur la modélisation de la génération de débits. Enfin, notons que la
sonde à neige et le pluviographe sont séparés par 300 mètres de dénivelé, il peut donc pleuvoir
sur le site du pluviographe et neiger au niveau de la SMA ce qui ne fait que compliquer le
problème de séparation du type de précipitation.
3.4. DONNEES DISPONIBLES - QUALITE
Le pluviographe est le dernier appareil installé sur le bassin versant. Il a commencé à fonctionner
à la fin du mois de septembre 1999. dès lors, l'ensemble des données pluviométriques,
météorologiques et hydrométriques sont disponibles. La période d'étude s'étend du 4/10/1999 au
1/12/2000. Mis à part en janvier et février 2000 (changement de site de mesure de la SMA), peu
de lacunes sont à déplorer pour l'ensemble des variables utilisées.
La SMA est particulièrement sensible à l'humidité. Quand un capteur donne des valeurs
anormales, alors l'ensemble de la station connaît des problèmes. Mais dès que l'on détectait une
valeur étrange sans raison évidente, la SMA était descendue du glacier et réparée à Quito. Nous
avons donc observé très peu de valeurs météorologiques aberrantes. Les mesures du
pluviographe et du limnigraphe n'ont été elles aussi que rarement perturbées.
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Figure 10: Données disponibles de décembre 1996 à décembre 2000
En revanche, la période d'étude est caractérisée par de très faibles débits (Figure 10). La fonte
des glaciers d'Equateur semble intimement liée aux phases chaudes et froides l'ENSO (Francou
et al., 2000). une différence importante existe entre les 2 situations et les processus de
génération des débits sont sûrement très différents. Pour établir une typologie de crues et
réaliser la modélisation de la fonte du glacier, il aurait été aussi souhaitable de travailler lors de
l'événement El Nino de 1997/98. Mais nous ne disposons que de quelques périodes de mesure
du bilan d'énergie et des totaux mensuels des précipitations. Cette étude devra donc être
réalisée de nouveau lorsque des mesures en situation de forte fonte seront récoltées
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Figure 11 : Représentativité de la période de mesure: occurrence d'un événement de type la
Nina
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4. APPROCHE HYDROLOGIQUE INITIALE
4.1. SPECIFICITE GLACIAIRE DU BASSIN VERSANT - BILANS HYDROLOGIQUES ET
GLACIOLOGIQUES
La morphologie complexe du bassin versant oblige à réaliser une première approche afin de
s'assurer que la station limnimétrique mesure l'ensemble des débits issus de la fonte du glacier.
Les observations de terrain montrent que:
• le torrent émissaire s'infiltre dans la moraine frontale et ressort plus aval,
• la station est placée sur des formations volcaniques (cendres) ; il se peut qu'une partie des
débits s'écoule dans le sol sous la station.
Nous avons fait une étude initiale pour vérifier que les volumes mesurés à la station
limnigraphique sont cohérents avec les volumes perdus par le glacier (ablation) et issus des
écoulements liés aux précipitations sur le Paramo et les terrain morainiques.
Sur le glacier, on relève la diminution ou l'augmentation du niveau de la neige/glace à partir de
balises (bâtons plantés dans la glace). Chaque balise est représentative du bilan d'une partie de
la superficie du glacier. Le bilan annuel bnde la zone d'ablation est la moyenne des pertes et des
gains mesurés sur les balises pondérés des superficies représentatives pour chaque balise. Si le
bilan et positif, il y a gain d'eau (toutes les précipitations (accumulation) de l'année n'ont pas
fondu). bnest la différence entre les entrées (Pn) et les sorties (An), soit:
bn= Pn- An (17)
La lame d'eau du torrent émissaire du glacier est alors assimilée à An si on néglige les pertes par
sublimation et infiltration.
Nous avons considéré que seule la zone de bilan annuel négatif était génératrice de débit. La
limite amont, au niveau de la ELA (Equilibrium Une Altitude), est la ligne où le bilan entre le 1er
janvier et le 31 décembre de l'année considérée est nul. En amont de la ELA, nous faisons
l'hypothèse qu'il n'y a pas de fusion notable: la neige peut fondre, mais alors l'eau percole et
regèle.
Les mesures de glaciologie sont réalisées tous les mois. La formule (17) peut être utilisée sur un
pas de temps mensuel plutôt qu'annuel: nous calculons une ablation mensuelle. Nous
considérons que les précipitations mensuelles mesurées par le pluviomètre totalisateur placé à
proximité du limnigraphe sont représentatives pour l'ensemble du bassin versant et en particulier
pour le glacier. Nous faisons l'hypothèse que seule une proportion Cr des précipitations dans le
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Figure 12: Mise en relation des écoulements calculés à l'aide des bilans mensuels de la zone
d'ablation et d'une part des précipitations dans le pàramo et les te"ains morainiques (Cr =5%)
avec les écoulements mensuels mesurés à la station limnimétrique
Avec ces hypothèses, les volumes de fonte du glacier ainsi calculés sont bien reliés avec les
volumes mesurés à la station (coefficient de corrélation R2 = 87% et pente proche de 1). Ceci
nous permet de supposer que les pertes à travers la moraine, par infiltration ou par sublimation
seraient faibles. De plus, la limitation de la fonte à la seule partie aval de la ELA permet d'évaluer
correctement la fonte; il semblerait donc que la fonte en amont de cette ligne ait peu d'influence
sur l'écoulement.
Enfin, la part des débits provenant du Pàramo est faible relativement aux apports du glacier.
Seuls 5 % environ des volumes précipités dans le Pàramo et sur les moraines participeraient à
l'écoulement contrôlé par le limnigraphe: Cr = 5% optimise la relation entre les écoulements
calculés et mesurés, mais il n'est pas prouvé à ce niveau que cette valeur soit représentative de
la réalité. Il est cependant intéressant de remarquer que la part des précipitations entrant dans
les débits est du même ordre de grandeur que celle mesurée pour le Pàramo du Pichincha (Cr
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Figure 13: Comparaison entre les écoulements à la station Iimnimélrique et ceux calculés à
partir des mesures mensuelles d'ablation entre 1997 et 2000.
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4.2. TYPOLOGIE DES CRUES
Nous observons des crues de types très différents. Dans une optique de modélisation, il est bon
de rechercher les processus hydrologiques prépondérants qui entrent en jeu dans la génération
de ces crues. Pour ce faire, il est intéressant de les classer en fonction de caractéristiques
météorologiques simples pour mettre en évidence des réponses particulières du bassin versant.
4.2.1. Données prises en compte
Nous avons observé les courbes de débits (au pas de temps de 30 mn) enregistrés entre le
16/3/2000 à 00:00 et le 3/12/2000 à 23:30. En dehors de la période allant du 22/9/1999 au
2211211999, il s'agit de l'unique période qui ne comporte pas de période de lacune importante
pour les variables étudiées. C'est pourquoi nous avons réalisé la classification des crues sur
cette période.
Les hydrogrammes de crues ont été mis en parallèle avec des données météorologiques
caractéristiques du jour considéré:
• le rayonnement global incident (au pas de temps de 30 mn), représentatif de la nébulosité.
Nous avons cherché à séparer les journées de forte et de faible nébulosité joumalière.
• les précipitations (pluie horaire), pour lesquelles nous avons différencié les chutes de neige et
les pluies à l'aide des mesures de la sonde à neige de la SMA (à 4860 m d'altitude).
Nous avons aussi réalisé l'étude des débits mensuels, de mars 2000 à décembre 2000 inclus,
auxquels nous avons comparé les valeurs mensuelles de rayonnement net, de rayonnement
global incident, d'albédo, de température sèche de l'air, d'humidité relative et de vitesse du vent.
4.2.2. Mise en évidence de 'périodes types'
Nous avons considéré qu'une crue est notable lorsque le débit maximum Omex du jour dépasse
de 2 à 3 fois une valeur moyenne du débit noctume :
(Omex> 25 Vs).
La fonte est le foumisseur principal de débits d'un bassin versant glaciaire. La quantité d'énergie
arrivant à la surface du glacier est primordiale dans le développement des crues. Nous avons
donc séparé les jours de « beau temps» des jours de « mauvais temps ». A partir des valeurs
moyennes de nébulosité (équation (10)), nous avons cherché une valeur seuil pour séparer
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Figure 14: Diagramme de répartition de la nébulosité moyenne journalière
A partir d'une première visualisation des crues en fonction de la situation météorologique d'une
journée nous constatons qu'il est difficile de classer les épisodes de crue pour l'ensemble de la
période étudiée :
• Certains jours de ({ beau temps n, l'important rayonnement global incident ne donnent pas
lieu à une forte crue, alors que pour certains jours de forte nébulosité, il est possible
d'observer des débits élevés.
De plus, l'observation des hydrogrammes instantanés met en évidence l'existence de plusieurs
épisodes qui s'établissent et perdurent pendant plusieurs jours :
• en l'absence de pluies notables, les débits augmentent progressivement. Ensuite, des crues
fortes se produisent sur une longue période. Les jours de précipitation, on observe de faibles
débits, mais des écoulements importants réapparaissent rapidement si les précipitations ne
s'accumulent pas sur plusieurs jours.
• une autre tendance est aussi observée: il existe de longues périodes de faibles débits où
aucune crue importante n'apparaît.
En outre, nous notons que les précipitations sont un élément très perturbateur du signal. Elles
peuvent être suivies par de fortes ou de faibles crues. La complexité de la réponse du bassin
versant dans ce cas oblige à distinguer les périodes de fortes précipitations du reste de
l'échantillon.
4.2.3. Analyse des débits mensuels: typologie préliminaire
Pour mieux comprendre dans quelles conditions apparaissent les périodes types mises en
évidence, en raison de leur longue durée d'instauration, nous avons recherché les relations qui
existent entre les valeurs mensuelles des débits et des variables météorologiques. Bien que les
valeurs moyennes occultent de nombreux phénomènes, elle pennettent de s'apercevoir du rôle
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Figure 15 : Analyse des conditions d'instauration des périodes types
a. IMPORTANCE DE L'ALBEDO
Le rayonnement net est plus directement relié à la fonte que ne l'est le rayonnement global
incident. En effet, il intègre les variations de l'état de la neige à travers l'albédo. C'est ce
qu'exprime l'équation du bilan d'énergie (cf.2.3.5, Equation (13)). Aussi, se limiter à une
approche à l'aide la nébulosité est insuffisant.
L'albédo est un élément déterminant de la classification des crues. Même par faible nébulosité,
les débits seront faibles si J'albédo est élevé (mois de juin à septembre). Par contre, dans le cas
où les valeurs d'albédo sont faibles, le rayonnement net sera vite suffisamment important pour
permettre une fonte notable (mois d'octobre et novembre) (Figure 15).
b. INFLUENCE DES PRECIPITATIONS
Au niveau journalier, comme nous l'avons exprimé au paragraphe 2.2.1, nous observons pas de
très gros débits en cas de forte précipitation (Figure 16).
Cependant, une influence notable des précipitations apparaît durant la saison des pluies (du
mois d'avril à juin) (Figure 15). Cette période est caractérisée par une forte nébulosité (SW ,l..
faible) et par des valeurs d'albédo élevées (neige fraîche) qui limitent fortement la fonte du
glacier. Pourtant, les débits sont importants. Les surfaces de Paramo et de moraine pourraient
fournir une grande part des écoulements conséquente des fortes précipitations. Les



















Figure 16: Débits et précipitations journalières
C. DISTINCTION DES PERIODES DE CRUES
Cette analyse nous pennet donc de faire ressortir 3 périodes types:
• Type 1 : périodes de faibl·es précipitations mais d'albédo élevé (présence d'une importante
couche de neige) où les débits sont très faibles,
• Type 2 : périodes avec peu de précipitation et de faibles valeurs d'albédo, pour lesquelles les
débits de fonte sont importants.
• Type 3 : périodes de fortes précipitations et d'albédo élevé, avec de forts débits,
Enfin, il existe une quatrième période type, qui n'apparaît pas dans la chronique utilisée,
caractérisée par un albédo faible et des précipitations importantes. Cette situation est plutôt
paradoxale, car en raison des précipitations importantes, l'albédo devrait être élevé. Une
explication possible est l'occurrence de pluies jusqu'à des altitudes élevées. Cette situation a dû
survenir lors du dernier événement El Niiio de 1997/98. En plus des écoulements liés aux
précipitations (même sur le glacier), la fusion était très élevée (albédo faible sur de grandes
surfaces) ce qui a donné lieu aux débits les plus forts observés.
Au niveau mensuel, nous distinguons 4 périodes types en séparant tout d'abord les périodes
d'albédo (A) élevé (environ 0,8) de celles d'albédo faible (environ 0,65). Nous avons choisi une
valeur limite de séparation des classes de 0,7. Puis, nous séparons les tendances en fonction de
l'importance des précipitations (P::s 125 mm/mois et P > 125 mm/mois).
Albédo: A> 0.7 A::s 0.7
Précipitations: P ::s 125 mm Type 1 (faibles crues) Type 2 (Fonte seulement)
P> 125mm Type 3 (Ecoulements fiés aux Type 4 (Ecoulements liés aux
précipitations et faible fonte) précipitations et fonte importante)
Tableau 2 : Critères de séparation des périodes types
Enfin, nous avons constaté que les mois de juin à août sont caractérisés par un vent violent.
Cette période, relativement peu humide (hurridité relative mensuelle: Rh :: 80%) est aussi
caractérisée par de très faibles débits. Le vent étant le moteur des flux turbulents, cette
correspondance pousse à s'interroger sur la part de la sublimation dans la limitation des débits.
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4.2.4. Classification des crues - Interprétations
Nous avons tenté de déterminer les processus de crue pour l'année 2000 en prenant en compte
les périodes types évoquées ci-dessus. Nous avons pu caractériser chaque mois de l'année, du




Tableau 3: Types de crues dominants pour l'année 2000
Pour chaque type, la différenciation des crues en fonction de la nébulosité et des précipitations
est alors beaucoup plus aisée.
a. TYPE 1 : ABSENCE DE CRUES NOTABLES
Ce type de période est caractérisé par l'absence de fortes crues. Les faibles précipitations ne
permettent de produire des écoulements importants, et, même en cas de faible nébulosité, la
fusion est faible en raison de l'albédo élevé de la neige. Seules de toutes petites oscillations
joumalières sont perceptibles.
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Figure 17: Type n01 : Faibles précipitations et albédo fort - Absence de crues importantes
Dans le cas présent, les crues étaient sûrement d'autant plus atténuées qu'en raison du vent fort
et de des valeurs peu élevées de l'humidité de l'air, la sublimation devait être importante.
b. TYPE 2 : DEBITS DE FONTE SEULEMENT
Les crues sont ici conséquentes de la fonte glaciaire. C'est donc la quantité de rayonnement
reçue par la surface de glace qui prévaut. Les journées de très faible nébulosité sont donc celles
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Figure 18: Type n 0 2.- Faibles précipitations et albédo faible - Débit de fonte seulement
En outre, certaines journées, en raison de précipitations et d'une forte nébulosité, la fonte est
faible, et dans le cas de précipitations neigeuses, l'albédo reprend des valeurs élevées. On note
alors de très faibles oscillations diurnes durant 1 ou 2 jours: c'est le temps nécessaire pour que
la neige tombée puisse fondre. Les débits augmentent ensuite d'un jour sur l'autre.
C. TYPE 3 : LA FONTE ET LE RUISSELLEMENT S'AJOUTENT
Ce type de crue est le plus hétérogène. L'écoulement d'une partie des précipitations sur Paramo
et les terrains morainiques s'ajoute à la fonte dans la génération des débits. Les chroniques
résultantes sont beaucoup plus complexes à analyser et la typologie que nous allons décrire
n'est pas toujours vérifiée.
Cas 1 : Les crues de fonte glaciaire ne sont facilement séparables du signal du Paramo qu'en
cas de très faibles précipitations. La participation de la fonte glaciaire au débit total est bien reliée
à la nébulosité. Certaines périodes de forts débits de fonte sont observables, elles proviennent
sOrement d'une dégradation de l'albédo de la neige dans la zone d'ablation ou bien d'apports par
de la fonte de neige à l'extérieur du glacier.
Cas 2 : S'il neige la nuit (après 18h jusqu'à 10h le lendemain) la fonte dans le paramo aura lieu
le lendemain, pouvant donner lieu à de forts débits si la précipitation est importante et si la
nébulosité est faible.
Cas 3 : S'il pleut, l'écoulement survient rapidement, et la précipitation n'affecte pas la fonte
(l'albédo n'augmente pas) : une crue peut avoir lieu si la nébulosité est faible ou bien si la
précipitation est importante.
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Cas 4 : Les chutes de neiges diurnes lirritent la fonte et les zones non glaciaires ne produisent
pas d'écoulement (II faut que la neige fonde pour qu'il y est génération d'un écoulement). Les
débits sont donc faibles. Cependant, la fonte de la neige dans le Paramo peut-être retardée au
jour suivant et donner alors lieu à de forts débits si la précipitation est notable.
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Figure 19: Type n'3: Fortes précipitations et albédo fort - Ecoulement d'une partie des
précipitations et fonte
d. TYPE 4 : A CARACTERISER EN CAS D'EVENEMENT EL NINO
Nous n'avons pas encore pu étudier ce type par manque de données. Il sera particulièrement
intéressant d'en faire l'analyse pour comprendre les processus de production des écoulements:
lors de l'événement El Nino de 1997-98, des crues de plus de 300 Ils ont été observées.
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5. MODEUSATION HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT
5.1. HVPOTHESES
5.1.1. Séparation des processus de production des débits
Nous avons identifié deux processus majeurs de génération des débits qui seront la base du
modèle que nous proposons: la fonte du glacier et les écoulements liés aux précipitations hors
glacier.
Les entrées du modèle sont les données horaires mesurées par:
• la Station Météorologique Automatique (SMA),
• le pluviographe situé à proximité du limnigraphe.
En sortie, le modèle calculera les débits du torrent à l'exutoire du bassin versant, que nous
comparerons aux enregistrements du limnigraphe.
Le principal problème réside dans l'extrapolation de mesures ponctuelles:
• nous avons porté un intérêt particulier à la spatialisation de l'albédo en nous basant sur une
séparation de la zone d'ablation du glacier en 2 parties,
• faute d'informations complémentaires, nous avons considéré que les précipitations sont
uniformes sur l'ensemble du bassin versant (pas de gradient des précipitations avec
l'altitude).
a. PROCESSUS DE FONTE - MODULE PRINCIPAL
Dans un souci d'interprétation et d'extrapolation ultérieure des paramètres de calage du modèle
nous avons choisi de nous baser sur une approche physique.
La fonte est responsable de la plus grande partie des débits, il convient donc de la modéliser en
premier. L'étude du bilan d'énergie permettra une description précise de ces phénomènes.
L'albédo est un paramètre essentiel qui contrôle la quantité d'énergie disponible pour la fusion.
Les concepts de sa spatialisation sont développés dans le paragraphe 5.2.1.
Nous appellerons ce module de calcul de la fonte: le module principal.
b. PRISE EN COMPTE DES PRECIPITATIONS ET DE LA SUBLIMATION - MODULES
ANNEXES
Le module principal ne peut fonctionner correctement en cas de fortes précipitations car les
écoulements qu'elles entraînent sont fonctions de processus de production différents de ceux de
la fonte du glacier. De plus, pendant celles-ci, les perturbations introduites par la neige dans la
mesure des rayonnements peuvent gêner le calcul des volumes de fonte.
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Initialement, si la modélisation s'était avérée trop difficile dans ces conditions, nous envisagions
de ne pas faire de calculs dans les conditions de mauvais temps. Cependant, à partir de l'étude
d'un l'échantillon de pluie allant du 1/9/1999 au 14112/2000, nous avons mis en évidence la
fréquence élevée des précipitations sur le glacier:
• pour environ 80% des journées, au moins une bascule de l'auget du pluviographe
(0,214 mm) a été relevée. Cette bascule peut provenir soit d'une très faible précipitation
(faible crachin), soit d'une accumulation par condensation dans le pluviographe. Dans les 2
cas, bien que la précipitation ne puisse donner lieu à un écoulement, du givre ou une légère
couche de neige peut s'accumuler sur les capteurs et perturber les mesure de rayonnement
et par suite diminuer la qualité de la modélisation.
• De plus, on observe des précipitations notables (Pj > 5mm) pour 25% des joumées de
l'échantillon. Lors de ces précipitations, il est probable que les capteurs de la Campbell
soient couverts de neige eUou que les écoulements dans la zone de Paramo soient non
négligeable.
Analyse des précipitations journaliéres relevées à l'altitude du
Iimnigraphe (pluviographe situé à 4550 m)
Nombre de jours de mesures dans l'échantillon 396pri s en compte
Nombre de jours de l'échantillon où au mOins une 310bascule de l'auget a été enregistrée
Nombre de jours de l'échantillon où une 90précipitation notable a été relevée (P > 5 mm)
Tableau 4 : Analyse des précipitations journalières relevées à l'altitude du limnigraphe
(pluviographe situé à 4550 m) du 1/9/1999 au 14/1212000.
La fréquence très élevée des jours de précipitation nous oblige à en effectuer la modélisation en
priorité.
Fonctionnant en parallèle au module principal, nous avons donc réalisé un module annexe qui
prend en compte l'influence des précipitations. Les débits calculés par ce dernier s'ajoutent alors
à ceux du module principal.
Enfin, en raison des forts vents qui sont mesurés en Equateur entre juin et septembre (alizés),
nous nous sommes interrogés sur la part d'énergie consommée par la sublimation et ses
répercussions sur la fonte. Un deuxième module annexe est donc réalisé.
5.2. MODULE PRINCIPAL (MODULE DE FONTE DU GLACIER)
5.2.1. Phénomènes à modéliser - justification des concepts
a. CONCEPT DE LA LIGNE DE NEIGE
Nous limitons le calcul de la fonte à la zone d'ablation du glacier. Cela revient à considérer qu'en
amont de sa ligne d'équilibre, le glacier est froid (la température de la neige reste toujours
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négative). En raison de la température négative de la neige dans la zone d'accumulation, l'apport
d'énergie ne servirait qu'à réchauffer la neige et non à la faire fondre. En cas de fonte près de la
surface, l'eau percolerait, mais resterait en rétention et regèlerait dans la neige (superimposed
ice).
De plus, sur le terrain, nous avions pu observer qu'il existait une séparation franche de la zone
d'ablation en 2 parties: la partie haute est couverte de neige et dans la partie basse, la glace
apparaît. Nous avions appelé la ligne de séparation: la ligne de neige. Cette limite varie dans le
temps. Sa position, par rapport aux balises d'ablation, a été relevée chaque mois à l'aide
d'observations visuelles sur le glacier et reportées sur des cartes.
La SMA s'est trouvée tantôt dans une partie du glacier découverte de neige, tantôt dans une
partie couverte par la neige. Lorsque la neige atteignait le pied du glacier, la mesure de l'albédo
de la station correspondait effectivement à celle de l'ensemble de la zone d'ablation. Mais quand
la ligne de neige passait en amont de la station, les mesures d'albédo n'étaient plus
représentatives que de la partie la plus basse (albédo de la glace). Nous avons alors tenté
d'attribuer une valeur d'albédo aux surfaces couvertes de neige.
Enfin, les surfaces découvertes de neige évoluent avec le temps en raison de la fonte et des
chutes de neige. Il nous a donc fallu reproduire les évolutions de la ligne de neige afin de répartir
les valeurs d'albédo de neige et de glace aux surfaces correspondantes.
Cette conceptualisation ne vise pas à redonner exactement les conditions réelles d'albédo sur le
glacier. Cependant, nous verrons qu'elle permet d'améliorer grandement les résultats de
modélisation lorsque la glace apparaît au niveau de la station.
b. VARIATIONS DE L'ALBEDO DE LA NEIGE: RECHERCHE D'UNE VALEUR LIMITE
L'albédo de la neige dépend de nombreux facteurs dont son épaisseur, son âge, sa densité, ou
encore de la fonte accumulée (Oerlemans & Knap, 1998).
Afin d'évaluer une valeur d'albédo caractéristique de la neige, nous en avons mesuré la valeur à
chaque sortie de terrain. Il s'avère qu'en cas de présence d'une couche de neige au pied du
capteur, les valeurs d'albédo ne descendent jamais sous la valeur de 0,75. Ces valeurs
diminuent fortement (en dessous de 0.5) dès que la glace apparaît.
L'observation des valeurs d'albédo mesurées entre le 10/9/2000 et le 9/11/2000 confirme cette
idée (Figure 20) : après une longue période durant laquelle les valeurs d'albédo sont restées
constantes, nous constatons une brutale diminution le 16/10/2000. Or lors de la sortie de terrain
du 18/10/2000 nous avons constaté, que la ligne de neige était située juste au-dessus de la
SMA. L'épaisseur de la neige a diminué peu à peu pour laisser apparaître la couche de glace
sous-jacente d'albédo plus faible. A partir du 16/10/2000, la station a donc mesuré une valeur
d'albédo représentative de la surface de glace. Notons d'ailleurs que cette forte diminution de
l'albédo n'implique pas d'augmentation notable des débits, il n'y a donc pas eu une dégradation
de l'albédo sur une surface importante du glacier.
L'albédo mesuré par la station n'est plus alors représentatif des surfaces couvertes de neige: il
nous faut attribuer une valeur d'albédo à ces surfaces. Certains auteurs ont réalisé des
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modélisations de l'albédo de la neige/glace qui, en particulier, reproduisent la disparition de la
couche neige sur la glace (Oerfemans & Knap, 1998). Nous considérons, par simplification, que
l'albédo de la neige ne descend jamais sous une valeur limite. En dessous de cette valeur, la
mesure d'albédo est perturbée par la couche de glace sous-jacente et on peut considérer que la
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Figure 20 : Brusque diminution des valeurs d'albédo mesurées à la SMA sans augmentation des
débits
C. PRISE EN COMPTE DU REGEL
En Bolivie, les résultats des études sur le bilan d'énergie suggéraient de ne pas prendre en
compte de regel lorsque les valeurs de R étaient négatives (Wagnon, 1999). L'accumulation ou la
perte d'énergie de la couche de neige de surface la nuit est alors considérée comme négligeable.
La fonte commence dès que le bilan d'énergie est positif. Afin de vérifier cette hypothèse, nous
avons pris en compte un regel en cas de valeurs négatives de R.
En effet, il semble logique qu'une importante accumulation de bilans négatifs R < 0 permette un
regel (à Ts =O°C, Ts =température de la surface du manteau neigeux), puis un refroidissement
de la glace/neige (Ts < O°C) qu'il semble bon de prendre en compte. Il faut refournir cette énergie
le matin pour réchauffer la neige avant de la faire fondre. On observera un écoulement lorsque la
capacité de rétention en eau de la neige sera atteinte.
d. PRISE EN COMPTE DE LA FONTE DU GLACIER 15 13
Le glacier 15 est constitué de 2 langues glaciaires d'orientation similaire. Les mesures
glaciologiques et météorologiques ont été réalisées sur le glacier 15a.
Depuis 1956, le glacier 15a a perdu une superficie totale de 13,2.104 m2 et le glacier 15p a perdu
9,7.104 m2 (soit 75% de la superficie perdue par le glacier 15a). Aussi, nous constatons que la
fonte des 2 glaciers est légèrement différente, mais en l'absence d'études plus approfondies des
comportements de fonte du glacier 15p nous avons considéré que sa fonte était proportionnelle à
celle du 15a.
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e. TRANSFERT DES DEBITS DE L'EXUTOIRE DU GLACIER A LA STATION
L1MNIGRAPHIQUE
Les temps de transfert des eaux de fontes différent en fonction de leur provenance sur le glacier.
Il en résulte un étalement des crues qui peut être représenté, par exemple, à l'aide d'un réservoir
linéaire de type exponentiel.
Cependant, le front du glacier est situé à une distance importante du point de contrôle des débits.
Sur le terrain, nous avons évalué que le temps de transfert nécessaire pour couvrir cette distance
était de l'ordre de 1h30 à 2h. Une bonne modélisation des débits doit prendre en compte ce
décalage.
5.2.2. Paramétrisation de la fonction de production
a. SPATIALISATION DES VALEURS D'ALBEDO: VALEUR LIMITE DE L'ALBEDO DE LA
NEIGE (COEFFICIENT A1)
Pour le calcul des volumes de fonte du glacier, la surface de contribution à la fusion du glacier
est limitée à celle de la zone d'ablation Sablalio" (limitée à 5050m, environ à l'altitude de la ELA qui
n'a pas évolué pour les années 1999 et 2000). Cette surface est séparée par la ligne de neige en
2 parties d'albédos a différents. De manière schématique, ces 2 surfaces correspondent à celles
couvertes (5") et découvertes de neige (591) (ou surface de glace).
La SMA se trouve au pied de la surface d'ablation du glacier. L'albédo de la neige a" est égal à
celui mesuré par la SMA tant que cette valeur est supérieure à un paramètre de calage A1. A1
représente, conceptuellement, la valeur limite de l'albédo que peut atteindre la neige transformée
(cf. 5.2.1.b). Aussi, lorsque la station mesure une valeur d'albédo inférieure à A1, sa mesure est
représentative de l'albédo de la glace: on peut supposer que la neige a fondu et que la SMA est
sur la glace. L'albédo de la neige, à l'amont, reste alors à une valeur minimale de A1.
Ensuite, le rayonnement net des zones couvertes de neige et de glace peut être recalculé en
considérant que le rayonnement global incident SW J.. et les rayonnement de grandes longueurs
d'onde atmosphériques et émis par le sol (LW t et LW J.. ) sont constants à l'échelle du glacier
(seul l'albédo varie) :
si aS > Al . alors
si aS:;, Al ,alors
jRn = R SRgi = R S
jRn = R S + ~s - Al )* SW ..l.Rgi = R S
(18)
Où : les exposants s représentent les valeurs mesurées par la station,
les exposants n correspondent aux valeurs des zones couvertes de neige
les exposants gl correspondent aux valeurs des zones découvertes de neige (couvertes de glace)
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Dans le cas où aS > A1, la formulation de l'équation (18) revient à considérer que les surfaces
couvertes et découvertes de neige ont le même albédo, en d'autres termes, que l'ensemble du
glacier est couvert de neige. Nous faisons cette hypothèse car la 5MA (située à 4860 m
d'altitude) est au pied de la surface d'ablation: lorsque la ligne de neige passe au niveau de la
station, seuls 5% de la surface d'ablation sont découverts de neige.
Lors du calage, A1 correspondant à un albédo, les valeurs de A1 doivent appartenir à l'intervalle
[0 ; 1] de manière à garder le sens physique des coefficients (dans la pratique nous le limiterons
à [0.2 ; 0.9]).
b. ESTIMATION DES SURFACES DECOUVERTES DE NEIGE - PARAMETRISATION DE
LA LIGNE DE NEIGE (COEFFICIENT A2)
Notons que la valeur maximale de l'albédo mesuré est fixée à 0,9 pour de la neige fraîche. De
telles valeurs ne sont mesurées qu'en cas de fortes chutes de neige recouvrant l'ensemble du
glacier.
Les surfaces d'albédo an et a 91 sont nommées: 5n et 591•
La superficie de la zone de glace évolue au cours du temps. L'albédo mesuré à la station est
représentatif de l'état de dégradation de la neige et nous paraît être le meilleur indicateur de cette
évolution. En cas de diminution de l'albédo, la fonte importante du jour a très certainement
entraîné une augmentation des surfaces découvertes de neige. A contrario, en cas de chute de
neige, l'albédo mesuré (aS = 0,9) est maximum et concorde avec la disparition des zones
découvertes de neige. La superficie 591 est donc prise proportionnelle aux valeurs d'albédo. La
surface découverte de neige doit être nulle lorsque aS vaut 0,9 :
sgl = A2 * (0,9 - a S )* Sabla/ion
S gl +Sn = Sabla/ion
(19)
Conceptuellement, (0,9- a S)*A2 est la proportion de 5ablation découverte de neige: 5 91 évolue
proportionnellement à la dégradation de l'albédo et (0,9- aS) est un coefficient d'augmentation de
la surface de glace. A2 permet d'augmenter le poids des surfaces découvertes de neige dans la
spatialisation de l'albédo (fortes valeurs de A2) ou bien de le diminuer (faibles valeurs).
Application numérique: si A2 =1 et aS =0.3 , alors la surface de glace représente 60% de la
surface d'ablation.
Cette formule permet de partager la zone de fusion en deux surfaces complémentaires, et
équivaut donc à replacer une ligne de neige sur le glacier. Lors des sorties de terrain, la ligne de
neige était relevée. Nous comparerons ces mesures aux valeurs issues du calcul à l'aide de
l'équation (19).
Lors du calage nous vérifions que les valeurs de 5 91 et 5n restent positives, de manière à garder
un sens physique à la spatialisation. Ceci revient à limiter les valeurs possibles de A2.
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c. CALCUL DE LA LAME D'EAU DE FONTE
La lame de fonte provenant de l'ensemble de la zone d'ablation est ensuite calculée directement
à partir de l'équation du bilan d'énergie. Si l'on prend en compte la spatialisation développée ci-
dessus, le bilan d'énergie à l'échelle de cette zone s'écrit:
(20)
Oll : l,est la chaleur latente de fusion
F est la masse d·eau fondue par seconde sur l'intervalle de temps t.t
Le coefficient d'ajustement global A3 permet d'ajuster au mieux la surface totale de fonte en
prenant en compte les apports du glader 15~ mais aussi en considérant des pertes éventuelles
par infiltration. Ses variations ne jouent pas sur les corrélations entre les débits calculés et
mesurés mais seulement sur les valeurs des volumes totaux modélisés (c'est un simple
coefficient de proportionnalité sur les volumes de fonte. A3 présente une certaine colinéarité avec
les coefficients A1 et A2, il est donc redondant et pourrait être supprimé. " faudrait, dans le cas
d'une étude plus approfondie, éliminer ce coefficient et revoir en conséquence la paramétrisation
du modèle.
Le ragel est pris en compte: les valeurs négatives sont cumulées, la fonte recommence lorsque
le cumul des valeurs positives atteint, en valeur absolue, le cumul des valeurs négatives. La lame
d'eau calculée constitue la sortie de la fonction de production.
d. SCHEMA DE LA FONCTION DE PRODUCTION
Paramètres Ca/cul de (énergie
mesurés ~patiaIi~ation di.sponible à la fonte
S
LW-!-, "- sn,a n, Rn *gn
RS Rn
+ LfF
Sgl,a gl, Rg1 *ggl
~l
Figure 21 : Schéma de la fonction de production.
5.2.3. Paramétrisation de la fonction de transfert
a. MISE EN EQUATION
Afin de modéliser le temps de transfert de la fonte de l'exutoire du glacier jusqu'au limnîgraphe,
nous devons introduire un retard (coefficient A5) entre les valeurs de fonte calculées et leur
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entrée dans le réservoir exponentiel dont le coefficient de décroissance est noté A4. Lors du
regel, les débits d'entrée sont nuls: il y a vidange du réservoir.
Nous pouvons alors écrire la fonction du réservoir:
(21 )
Où : F est le volume de fonte calculé pour t' = t - A5 * Llt
Notons que A4/ln2 est la demi-période du réservoir, c'est à dire le temps nécessaire à la vidange
de la moitié du réservoir sans apports (F(t) = 0). A4 est aussi égal à l'intervalle de temps entre les
centres de gravité des courbes de fonte et de débits. Ce modèle de réservoir vérifie bien la loi de
conservation de masse, la fonte produite est retrouvée dans les débits. A4 et A5 sont homogènes
à des temps (en heure).
Le calage d'une cascade de réservoirs de Nash aurait donné un résultat équivalent pour un
même nombre de paramètres de calage (loi Gamma à 2 paramètres: n = le nombre de
réservoirs et K = écart temporel entre le centre de gravité de la pluie et celui des débits).
b. SCHEMA DE LA FONCTION DE TRANSFERT
LrF






Figure 22 : Schéma de la fonction de transfert à 2 coefficients A4 et A5.
Enfin, nous verrons que A4 et A5 ont peut d'influence sur les volumes joumaliers et mensuels:
les volumes d'eau glaciaire s'écoulant à la station limnigraphique sont issus de la fonte de la
journée.
5.3. MODULES ANNEXES - PRISE EN COMPTE DES PRECIPITATIONS
5.3.1. Correction des débits en cas de précipitation sous forme de neige
Cette première approche est simple et peu approfondie. Nous cherchons seulement à améliorer
le calage en cas de fortes précipitations et ne prétendons pas que la modélisation corresponde à
une quelconque explication des processus d'écoulement lié aux précipitations.
Le module principal calcule uniquement les débits de fonte. La nuit la fonte est nulle (R < 0
chaque nuit) et en raison de la rapide vidange du réservoir, les écoulements de fonte calculés
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sont nuls le matin. Pourtant, l'observation des chroniques de débit fait apparaître un débit
évoluant dans un intervalle allant de 0 à 10 l/s. Ces variations importantes sont sûrement la
conséquence en partie de l'incertitude sur les faibles valeurs de débits (sensibilité centimétrique
de la sonde). Toutefois, sur le terrain, on observe que ces débits ne sont jamais totalement nuls
au niveau de la station alors que le torrent émissaire est asséché (gelé). Et les débits noctumes
mesurés sont plus importants quand il y a eu de fortes précipitations.
Aussi, nous avons associé les débits nocturnes à une vidange des surfaces hors glaciers.
Nous supposons que la vidange est d'autant plus marquée que les précipitations s'accumulent
dans le Paramo et les terrains morainiques : le débit intègre le cumul des précipitations des
derniers jours (nous nous sommes limités aux 7 derniers jours).
Durant la saison des pluies, le cumul des précipitations sur 7 jours peut être très important. Or,
des précipitations moyennes donnent lieu à des débits nocturnes équivalents à ceux observés
lors de très fortes précipitations. Nous avons donc fixé une limite supérieure au débit de vidange
en fonction des précipitations. Nous obtenons la formulation suivante:




Où P7 est la précipitation cumulée des 7 derniers jours, Op est le débit lié aux précipitations des
zones non glaciaires et 81 et 82 sont de coefficients de calage. 82*81 est la valeur limite du
débit lié aux précipitations. Op est directement ajouté aux valeurs issues du module principal.
Pour cette première approche, nous ne prenons pas en compte les écoulements superficiels (de
réponse rapide) et considérons que les précipitations interviennent seulement au travers du débit
de ({ vidange». Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.2.2 pour les zones de Paramo du
Pichincha, le coefficient de ruissellement est faible (Cr compris entre 0,5 et 15% selon
l'événement pluvieux) et augmente proportionnellement au débit de base des ruisseaux. Plus
l'influence du débit de base est marquée plus l'hypothèse visant à négliger les écoulements
superficiels est fausse. L'observation des chroniques de débit lors de l'établissement de la
typologie avait d'ailleurs montré l'importance des écoulements superficiels en cas de fonte d'une
importante couche de neige sur les zones non glaciaires. Cette hypothèse, trop simplificatrice,
devra donc être corrigée.
5.3.2. Correction des débits en cas de forte sublimation
a. PARAMETRISATION DU MODULE
Nous négligeons les effets du flux de chaleur sensible H. Nous reprenons la formulation du
paragraphe (2.3.4.c), et estimons les valeurs de sublimation à partir de l'équation suivante:
LE =Cl. (esat - e).u (23)
où esat est la pression de vapeur saturante de l'air à la température de O°C et u est la vitesse du
vent. u et e sont des moyennes journalières.
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Si les conditions sont propices à la sublimation, l'énergie consommée n'est plus disponible pour
la fonte (Equation (13». La fusion est alors plus limitée. Nous estimons donc une sublimation
moyenne LE sur la joumée. Puis, aux valeurs horaires de radiation nette, nous soustrayons LE.
Nous calons ensuite C1 pour que les corrélations diurnes soient les plus élevées possibles.
5.4. CALAGE ET VALIDATION
5.4.1. Calage du module principal
a. METHODOLOGIE DU CALAGE
Le modèle est réalisé sous EXCEL, et l'optimisation est réalisée à l'aide du solveur (méthode de
Newton).
L'objectif initial du calage est de reproduire au mieux, au niveau de la station, la forme des crues
générées par la fonte joumalière du glacier et le bilan du bassin versant. Pour ce faire nous
avons joué sur les paramètres A1, A2., A4, A5 en optimisant des critères d'ajustement (R2,
Nash... ) calculés entre les valeurs horaires calculées et mesurées correspondant aux pics de
crues joumalières (entre 10h et 22h). En effet, les faibles valeurs de débit de la nuit sont
nécessairement bien corrélées en comparaison des valeurs des pics de crue.
De plus, le modèle de fonte ne cherche pas à modéliser les débits nocturnes, que nous
considérons conséquents des précipitations et de la restitution des infiltrations glaciaires par les
nappes (le débit noctume est nul pour le calage du module principal). Nous verrons que les
corrélations joumalières sont toujours inférieures aux corrélations horaires: les faibles valeurs la
nuit diminuent l'amplitude journalière des débits, les journées mal modélisées réduisent d'autant
plus fortement les valeurs de R2.
A ce niveau du calage, les variations des courbes calculées et mesurées se suivent au mieux.
A3 est un coefficient de proportionnalité, ses variations ne changent pas les valeurs de R2.
Cependant, il permet d'ajuster les surfaces totales intervenant dans la fonte et, par suite, sur les
volumes finaux modélisés. Or, le but est de minimiser les différences entre les valeurs calculées
et mesurées, surtout dans l'optique de calculs de bilans. Il faut donc estimer correctement les
volumes finaux: A3 est calé pour qu'il y ait égalité des volumes calculés et mesurés. Cette
démarche donne des résultats similaires à ceux obtenus par un calage en fonction du critère de
Nash.
b. PERIODE DE CALAGE
Nous avons réalisé le calage du module principal pour une période où les mesures n'étaient pas
entachées ni par les précipitations ni par les effets de la sublimation (vents très faibles). Nous
calons les coefficients A1, A2., A4, A5 sur la période prise en compte, comprise entre
le 5/10/1999 à 00:00 et le 4/12/1999 à 23:30 et ne les retouchons plus par la suite. A3 sera
réajusté après introduction du débit lié aux précipitations (en effet, les apports lié aux
précipitations jouent sur les volumes modélisés entre le 5/10/1999 et le 4/12/1999 : il aurait fallu
prendre en compte une période sans précipitation, mais il n'existe pas de période qui soit, à la
fois, sans précipitations et suffisamment longue pour que la ligne de neige évolue.
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5.4.2. Calage des modules annexes
a. MODULE DE FORTES PRECIPITATIONS
Les périodes de calage des modules annexes doivent être représentatives des conditions bien
spécifiques pour lesquelles le module principal n'est plus adapté pour calculer convenablement
les débits.
Nous ne réalisons qu'une tentative de calage provisoire d'un module qui évalue les écoulements
reliés aux précipitations. Elle est réalisée sur la période qui va du 16/03/2000 au 16/06/2000, au
sein de la saison des pluies. Nous optimisons les corrélations diumes (moyenne des valeurs
horaires entre 10h et 22h) car les apports Op sont constants sur la journée. Nous jouons sur les
valeurs de 81 et 82.
Pour la période de calage du module de fonte, les écoulements différés de la fonte, souterrains et
de sub-surface déséquilibrent maintenant le bilan: les volumes de fonte optimisés sans ces
apports sont donc surévalués. En appliquant les valeurs de 81 et 82 entre le 5/10/1999 et le
4/12/1999, nous calons donc de nouveau le module de fonte.
Nous considérons que les paramètres jouant sur la forme des crues sont déjà calés (A1, A2, A4,
A5) et nous réévaluons seulement le volume apporté par la fonte en réajustant A3. Ce
réajustement de A3 est critiquable mais provisoire. Ce point sera amélioré à l'avenir.
Nous réintégrons la nouvelle valeur de A3, entre le 16/03/2000 et le 16/06/2000 et recalculons
les débits finaux.
b. MODULE DE SUBLIMATION
Le calage du module annexe de sublimation a été réalisé du 17/06/2000 au 31/8/2000 en raison
des forts vents et de la suspicion d'une influence notable de la sublimation lors de cette période.
De la même manière que pour le modèle de précipitation, les valeurs de C1 sont calées. Puis, en
insérant C1 entre le 5/10/1999 et le 4/11/1999, A3 est réajusté.
5.4.3. Validation
Nous avons choisi la période de validation de manière à refléter l'ensemble des situations que le
modèle doit reproduire: le climat ne doit pas être particulièrement sec ou humide, les conditions
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Figure 23 : Périodes de calage des modules et période de validation du modèle
5.5. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
5.5.1. Module principal
a. QUALITE DU CALAGE DU MODULE PRINCIPAL
La mise en relation directe des valeurs diurnes (valeur moyenne de 10h à 22h) de rayonnement
net et de débit permet d'atteindre des corrélations de 34,5 % (Figure 24). L'objectif du modèle est
d'améliorer la relation entre le bilan d'énergie et les débits.
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• Rayonnement
• • R2 = 34,5%












10 15 2lJ 25
-100
Débits (Us)
Figure 24 : Rayonnement net journalier (moyenne de 10h à 22h) et débits journaliers
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Nous rappelons que conceptuellement :
A1: correspond à la limite inférieure que peut atteindre l'albédo de la neige (sans dimension,
c'est un albédo),
A2: permet de faire évoluer la taille des surfaces découvertes de glace (sans dimension),
A3: est un coefficient de proportionnalité qui permet d'égaler les volumes calculés et mesurés
(sans dimension),
A4: est le coefficient de décroissance du réservoir exponentiel (en heure),








Tableau 5 : Récapitulatif des valeurs des coefficients de calage et de corrélation
Malgré une approche simple, le modèle reproduit bien les oscillations diurnes de fonte (R2 =59%
en valeurs horaires) :
• en cas de fonte importante, les débits maxima sont très bien retrouvés d'un jour sur l'autre
(par exemple: du 10/11 au 17/11/1999) (Figure 25),
• si aucune crue de fonte n'est mesurée, le modèle ne calcule pas non plus de fonte en sortie
(du 20/11 au 23/11/1999),
• la forme des crues calculées concorde bien avec celles mesurées.
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Figure 25 : Calage du module principal (pas de temps horaire et journalier)
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Les débits diurnes (moyennes de 10h à 22h) sont assez mal reproduits (R' = 45%) :
Les écoulements liés aux précipitations ne sont pas pris en compte dans le module principal.
Les jours de fonte faible (occurrence de précipitations), le modèle donne des débits
journaliers nuls, alors que nous constatons l'existence d'un faible débit toute la journée dans
les chroniques mesurées. Notons que ces faibles valeurs créent un déficit sur les volumes
calculés qui est compensé par un coefficient de proportionnalité A3 =0,81 surévalué. Les
débits maximums sont alors surestimés. Les oscillations journalières sont donc plus fortes
pour le modèle qu'elles ne le sont dans la réalité (Figure 25).
Surfaces calculées Surfaces observées
(S"+S91=9,6.104m') (S"+S91=9,6.1 04m')
S" S91 S" S91 date
100% 0% 100% 0% 5-oct-99
83% 17% 79% 21% 15-oct-99
67% 33% 68% 32% 15-nov-99
76% 24% 44% 56% 1-déc-99
Tableau 6 .. Evolution des surfaces couvertes et découvertes de neige
Il est intéressant de constater que l'évolution du découpage des surfaces de neige et de glace au
cours du temps reste proche de celui qui a été constaté lors des mesures de terrain. Ceci nous
permet de penser que le concept de la ligne de neige permet de décrire l'état de la surface du
glacier.
b. SENSIBILITE DES COEFFICIENTS
Nous avons testé l'importance des coefficients de calage dans la qualité finale des débits
calculés. Pour ce faire, nous fixons la valeur d'un coefficient (ou nous l'éliminons) et nous
observons la dégradation des corrélations.
1) Coefficients de la fonction de production A1 et A2 :
En éliminant A1 et A2, le coefficient de corrélation diurne descend à 35% (au lieu de 45%). A1 et
A2 permettent de mieux estimer les volumes de fonte en empêchant surtout de surévaluer la
fonte lorsque la SMA se trouve en aval de la ligne de neige. Les améliorations sont plus
importantes au niveau journalier car les déplacements de la ligne de neige jouent peu sur la
forme des crues modélisées.
Itype de calage avec A1 et A:2 Sans A1 ni A:2
!R' (horaires) 59% 53%
1R' (moyennes) 45% 35%
Tableau 7 .. Amélioration de la qualité du calage lié au concept de la ligne de neige
Il semble que A1 et A2 soient liés. Un optimum est obtenu lorsque A1 =0,7, mais autour de cet
optimum, sur une large gamme de valeurs de A1 (entre 0,5 et 0,7) plusieurs couples (A1, A2)
permettent d'obtenir des corrélations similaires (R2 > 55%). Si l'on observe les équations du
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concept de ligne de neige, pour une même valeur de rayonnement incident, une infinité de
couples A1 et A2 permettent de calculer la même fusion. Une simplification du concept est peut-
être possible afin de supprimer un de ces coefficients.
Qualité du calage si A2 est fixé
A2 (fixé) A1 (calé) R' (horaire) Positions de la ligne de neige
0,9 0,779 46,7 bien calée
0,8 0,628 56,6 très bien calée
0,7 0,601 59 très bien calée
0,6 0,387 58,5 valeurs de Sn un peu élevées
0,5 0,453 56,5 valeurs de Sn un peu élevées
Tableau 8: Lien entre A 1 et A2 et position de la ligne de neige
2) Coefficients de la fonction de transfert A4 et A5 :
A4 et A5 influent peu sur les calculs de bilan: ils introduisent un décalage temporel inférieur à 6
heures et ne permettent pas de jouer sur les corrélations joumalières, le calage journalier est
assuré par A1 et A2. En revanche, ces coefficients permettent de jouer sur les variations horaires
des débits, ce sont eux qui assurent principalement la qualité des calages horaires (Tableau 9).
Si nous éliminons totalement le réservoir et n'introduisons qu'un simple décalage temporel A5
(en heure) entre le calcul de la fonte et le débit en sortie de modèle, les corrélations horaires
chutent fortement (43% dans le meilleur des cas avec un décalage A5 = 4h). Le réservoir à le
rôle important de lisser les variations importantes du rayonnement net et d'étaler dans le temps
l'écoulement de la fonte, donnant ainsi aux crues une forme beaucoup plus proche de la réalité.
A5 (temps de transfert entre le front du glacier et le limnigraphe) est lui aussi nécessaire: Si
A5 = 0, les calages à partir de A4 permettent seulement d'obtenir des corrélations horaires de
R2 = 49%. Pour le réservoir, la production est immédiate et A4 permet de déplacer le centre de
gravité de la crue relativement à celui de la fonte; lorsque l'on annule A5, pour compenser le
transfert depuis l'exutoire du glacier jusqu'au limnigraphe (introduit normalement par A5), le
meilleur calage est obtenu pour des valeurs plus élevées de A4. Les crues sont alors trop étalées
dans le temps pour coïncider correctement avec les débits mesurés. A4 et A5 se compensent de
manière à positionner au mieux le moment de montée et le maximum de la crue calculée: quand
A5 augmente, A4 diminue.
Qualité du calage, AS est fixé
AS (en h) A4 (calé) (en h) R2 (horaire)
,
0 12,59 49,1
, 1 8,19 57,9
, 2 4,07 59
3 2,13 54,6
'Qualité du calage en fonction de
M, sans réservoir





Tableau 9 : Qualité du calage horaire des débits si l'on joue sur les coefficients de la fonction de
transfert
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c. INTERET DE LA PRISE EN COMPTE DU REGEL
La prise en compte du regel permet de décrire plus précisément les processus de fonte: elle
permet d'améliorer la modélisation au niveau horaire.
Sans regel, la fonte calculée débute plus tôt que dans la réalité: elle commence dès que R > O.
Cependant, le décalage introduit est peu variable d'un jour sur l'autre, et peut être modélisé en
augmentant la valeur de A4 (ou de A5) : on introduit ainsi un retard équivalent à celui provoqué
par le regel. De plus, le surplus de fonte introduit est le même tous les jours, les corrélations
journalières évoluent donc peu.
La prise en compte du regel n'est donc pas fondamentale et peut être éventuellement négligée.
Cette observation permet donc de confirmer que la variation du stockage de chaleur sensible est
faible pour un glacier isotherme.
tvpe de calaae avec reael sans reael
R' (horaires) 59% 55%








Tableau 10: Prise en compte du regel : coefficients de calage et corrélations
d. IMPORTANCE DE LA PRISE EN COMPTE DE LA CORRECTION DES VALEURS DE R
EN CAS DE CHUTE DE NEIGE
La prise en compte de la correction du rayonnement en cas de chute de neige ne permet pas
d'améliorer sensiblement la qualité de la modélisation (moins de 1% d'augmentation sur R2). Les
corrections sont réalisées à partir de critères trop vagues qui ne permettent pas de corriger
toutes les erreurs sur R (cf. équation (5)). Il faudra affiner ces critères.
e. RESUME ET INTERPRETATION PHYSIQUE
1) A1 etA2:
Si l'on utilise les mesures de la SMA sans les spatialiser, les calculs de fonte sont largement
surestimés. Cette différence s'accentue lorsque l'albédo diminue. Ceci résulte de la position très
aval de la SMA sur le glacier, lieu beaucoup plus enclin à une forte fusion, c'est à dire à un bilan
d'énergie plus élevé que pour le reste du glacier. Ai et A2 permettent de limiter cet écart en
diminuant l'albédo moyen de la zone d'ablation.
La valeur optimale de Ai (albédo limite de la neige), est en accord avec les valeurs d'albédo de
neige proposées dans la littérature (Oerlemans et Knap calent l'albédo de la neige fraîche à la
valeur de 0,75). Il serait intéressant de rechercher plus précisément les valeurs de l'albédo de la
neige à partir de mesures de terrain: modéliser les valeurs d'albédo des surfaces couvertes de
neige à l'aide d'une formule similaire à celle proposée par Oerlemans et Knap permettrait de
diminuer le nombre de coefficients en éliminant A1. Cette remarque est d'autant plus justifiable
que A1 et A2 semblent liés; en attribuant une valeur d'albédo plus représentative aux surface
couvertes de neige, le calage de la ligne de neige (coefficient A2) aurait beaucoup plus de sens.
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2) A3:
Les faibles valeurs de A3 (coefficient d'ajustement global) confirment la surestimation des calculs
de fonte. Plusieurs hypothèses peuvent être émises:
• en raison de fortes infiltrations le long du bief, une grande part des débits ne serait pas
contrôlée par le limnigraphe,
• la surface totale de fonte est peut-être surestimée,
• la valeur moyenne de R pour l'ensemble de la surface d'ablation est sûrement surévaluée;
les concepts de spatialisation de l'albédo seraient alors à améliorer et, en particulier, la
surface totale sur laquelle nous spatialisons l'albédo (SablaliOn) devrait être reconsidérée,
Des études détaillées des pertes lors de la traversée de la moraine et de la production de fonte
(en un point et à l'échelle du glacier) doivent être réalisées pour répondre à cette question.
Enfin, nous devrions être capable, suite à une étude détaillée des valeurs de A3 en fonction de
A2 et A1 de relier ces coefficients.
3) A4 etA5:
Les valeurs de A4 et A5 permettent de positionner correctement le maximum et le centre de
gravité de la crue calculée par rapport à la crue mesurée. La valeur de A5 = 2h correspond à un
transfert de 2h entre le glacier et le limnigraphe, ce qui correspond aux valeurs observées sur le
terrain. De même, la valeur de A4 peut sûrement être retrouvée à partir de simples jaugeages.
Les faibles valeurs de ces coefficients reflètent la faible taille de la surface de production de la
fonte: le temps de concentration est faible. Enfin, l'influence de la fonte d'une journée sur les
débits du lendemain matin est faible ce qui permet de penser qu'il n'y a pas stockage puis
vidange d'un stock important d'eau dans la moraine.
Les valeurs de A5 et A4 n'interviennent pas dans la qualité du calage joumalier: un modèle
journalier demande donc seulement 3 coefficients de calage (A1, A2 et A3). Or la modélisation
des variations horaires des débits est d'un intérêt secondaire relativement à celui fourni par un
modèle joumalier de qualité (variations mensuelles, études de bilans). Enfin, A1, A2 et A3 étant
liés, il est envisageable de réaliser un modèle à 2 voire 1 paramètre.
5.5.2. Modules annexes
a. MODULE DE PRECIPITATIONS
La prise en compte des écoulements liés aux précipitations permet une amélioration notable du
calage durant la saison des pluies, mais les corrélations restent très faibles (on passe de 7% à
18% de corrélation sur les valeurs diumes (moyennes) et de 17% à 33 % en valeurs horaires).
Par contre nous constatons une augmentation sensible de la qualité du calage entre le 411011999
et le 511211999 (on passe de 45% à 60% pour les valeurs diumes et de 59% à 65% de






période R2 diurne (moyenne) R' diurne (moyenne)
avec débit de base sans débit de base
1période de calaqe de la fonte 60% 45%
saison des pluies 18% 7%
Tableau 11 : Valeurs de calage de A3, 81 et 82, et amélioration du calage (valeurs de R2)
Cependant, nous constatons que la forme des crues lors de la saison des pluies est mal
reproduite: souvent, aucune fonte n'est produite par le modèle; les apports se limitent aux
écoulements liés aux précipitations et le débit calculé reste constant sur la journée (par exemple
le 23/4/2000 et le 4/5/2000). En réalité, les mesures montrent l'existence de faibles oscillations
des débits: il existe un apport, de faible temps de réponse, conséquent de la fonte de la neige à
l'extérieur du glacier. Ces écoulements dans les zones de Paramo et de moraines sont aussi à
modéliser.
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Figure 26 : Calage du module de précipitations entre le 16/3/2000 et le 30/6/2000
b. MODULE DE SUBLIMATION
Le calage du module de sublimation ne donne pas de résultats satisfaisants. L'influence du flux
de chaleur latente semble plus faible en Equateur qu'elle ne l'est en Bolivie en raison de
l'humidité qui règne à la surface du glacier. Sa participation dans les variations de débit est
difficile à mettre clairement en évidence. L'approche est encore beaucoup trop simple pour
évaluer des phénomènes aussi complexes, en particulier il faudrait utiliser des valeurs
instantanées d'humidité et non sa moyenne journalière. Nous supprimons provisoirement le
module de sublimation dans notre calage, il faudra sûrement approfondir cette approche à
l'avenir.
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C. IMPORTANCE DE CHAQUE ETAPE DU CALAGE SUR LE RESULTAT FINAL DU
CALAGE
Si l'on regarde l'évolution des corrélations journalières, depuis les données brutes jusqu'au
résultat final, on constate que le calage (A1, A2) et (B1, B2) permet de multiplier par 2 la valeur
de R2 pour la période de calage (Tableau 12).
prise en compte prise en compteétape du calage données brutes des corrections calage de A1 et A2 du regel calage de 81 et 82
surR
corrélations
journalières (de 34% 34,5% 44% 45% 60%
1Oh à 22h)
Tableau 12: Evolution des corrélations au cours des étapes successives du calage
Il faut cependant avoir en tête que la forte amélioration liée à B1 et B2 montre l'importance qu'il y
a à documenter les variations des débits liées aux précipitations. Enfin, les valeurs finales de R2
montrent, qu'en cas de fonte importante, un calage est possible.
5.5.3. Validation du modèle
a. ROBUSTESSE DU MODELE ET ELEMENTS D'AMELIORATION POSSIBLE DU MODELE
Nous constatons une grande dégradation de la qualité du modèle pour la période de validation.
Les corrélations horaires restent relativement fortes, mais les maximums journaliers sont
surestimés et les débits nocturnes sont mal reproduits (du 18/11 au 30/11/2000). Bien qu'en
l'absence de précipitation, les débits calculés suivent une tendance proche de celle des débits
mesurés (mois de novembre), leurs oscillations sont trop importantes. Enfin, la gamme des
débits journaliers mesurés est très faible : les crues mal modélisées dégradent beaucoup le




Sn SIl Sn SIl date
92% 8% 93% 7% 01-sept
90% 10% 97"10 3% 02-oct
79"10 ~1% 76"10 24% 02-nov
Tableau 13: coefficients de corrélation et évolution des surfaces couvertes et découvertes de
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Figure 27: Comparaison entre les débits calculés et observés pour la période de validation
L'observation des hydrogrammes horaires permet de constater que les débits mesurés sont
décalés vers le bas de 5 à 10 Ils environ, en particulier, les débits noctumes mesurés sont
toujours nuls. De plus, nous constatons que la fonte est surestimée depuis le début du mois
d'aoOt. Il peut y avoir deux explications possibles à cette dégradation:
la plus probable est de penser que le modèle n'est pas adapté, soit parce que les concepts
ne sont pas robustes et encore trop imprécis, soit parce que le fonctionnement hydrologique
du bassin versant a changé.
Pourtant, l'évolution journalière des maxima et de la forme des crues reste correcte (Figure
27), et nous pensons qu'il pourrait aussi s'agir d'un simple décalage de la sonde: le
compartiment de la sonde est nettoyé tous les mois afin d'éviter l'accumulation des sédiments
qui peuvent perturber les mesures, la sonde a pu être mal replacée.
La deuxième explication possible met un point d'interrogation sur la qualité des mesures de
débit:
la précision de la sonde est trop faible, il la faudrait millimétrique. De plus, il serait bon de
savoir s'il existe une évolution des minima journaliers, ou bien si tous les matins le débit
redescend à une valeur fixe,
il faut des jaugeages systématiques après le lavage du compartiment afin de s'assurer du
bon positionnement de la sonde,
il faut réaliser des mesures de débit en amont et en aval de la moraine pour s'assurer qu'il n'y
a pas de pertes par infiltration lorsque le torrent la traverse.
La connaissance des valeurs du bilan d'énergie doit aussi être améliorée :
les problèmes de mesures de la SMA en cas de givre et de chute de neige sur les capteurs
doivent être documentés,
• il faut faire des mesures de terrain afin de mieux estimer l'influence des flux turbulents,
• le nombre de pluviographes sur le bassin versant doit être augmenté afin de mieux estimer
les apports des précipitations.
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La connaissance des variables hydrologiques et du bilan d'énergie est donc à préciser si l'on
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Figure 28: Evolution de la qualffé de la modélisation entre le 2/1011999 et le 30/1112000
(moyennesjoumalières de 12h à 12h le lendemain)
Enfin, notons que les conditions de calage de l'ensemble des modules ne sont pas idéales en
raison de la très faible gamme de débits mesurés (les maxima instantanés sont de 60 I/s alors
que durant El Nino des débits de plus de 300 Vs ont été observés). Il est difficile de caler un
modèle de fusion de la neige/glace alors que les conditions optimales de fonte ne sont pas
réunies. Ainsi, il sera bon, en cas de débits plus importants de refaire ce travail.
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6. CONCLUSION
Après 7 ans de mesures sur le massif de l'Antizana, une importante base de données
hydrologiques, glaciologiques et météorologiques permet aujourd'hui d'envisager l'étude des
relations entre la fonte du glacier et le climat. Ce travail présente une première analyse des
données hydrologiques récoltées sur le bassin versant du glacier 15 et leur mise en relation avec
les mesures du bilan d'énergie. Nous avons tenté de faire le point sur la représentativité des
données mesurées afin de réaliser une classification des crues et de tenter les premiers essais
de modélisation des débits à l'exutoire.
Tout d'abord, l'ablation calculée à partir des mesures glaciologiques est cohérente avec les
volumes écoulés enregistrés à l'exutoire.
Nous constatons que les débits ont une grande variabilité joumalière (évolutions rapides des
conditions de fusion) et interannuelle (El Nino, La Nina). Les valeurs d'albédo et de précipitation
mesurées durant l'année 2000 nous ont permis de réaliser une typologie des crues afin de mettre
en évidence les processus de génération des débits et chercher les raisons de ces fortes
variations. Cette classification montre l'importance des apports conjugués de la fonte du glacier
et des précipitations dans les écoulements.
Le modèle hydrologique mis au point, encore en partie conceptuel, permet en premier lieu, de
calculer les volumes d'eau issus de la fonte du glacier. Nous appliquons à l'Antizana les
méthodes basées sur le bilan d'énergie ponctuel mises au point en Bolivie sur le glacier du
Zongo. Il a été nécessaire de spatialiser les données mesurées par la SMA (Station
Météorologique Automatique) pour connaître le bilan d'énergie à l'échelle du glacier. Cette étape
de spatialisation représente l'originalité de la modélisation: le concept de la ligne de neige
reproduit la séparation de la zone d'ablation en deux surfaces d'albédo différent, la ligne de
séparation évoluant avec l'état de dégradation de la neige. Enfin, le modèle évalue la part des
précipitations entrant dans les débits.
La modélisation des débits couvre une période allant du 04/10/1999 au 31/11/2000. Les premiers
résultats montrent la bonne adéquation entre les débits mesurés et les données du bilan
d'énergie. Bien que la modélisation présente de nombreuses imprécisions, les concepts
développés semblent prometteurs. De plus, les hypothèses sur les valeurs d'albédo de la zone
couverte de neige, encore trop tranchées, peuvent être facilement améliorées. Des mesures de
l'albédo à l'échelle de la zone d'ablation et de l'évolution réelle de la ligne de neige sur le glacier
sont nécessaires. Enfin, l'amélioration de la modélisation des écoulements liés aux précipitations
passe par une étude plus fine du comportement hydrologique du bassin. Les implications des flux
turbulents dans la fonte du glacier sont à préciser.
Les débits de fonte importants de la période sont en général bien reproduits. Cette première
modélisation montre que les principaux problèmes apparaissent lorsque la fonte est faible. La
diminution de qualité de la modélisation pour la période allant de juillet et novembre 2000 semble
à mettre en relation avec la faible amplitude journalière des débits mesurés.
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La modélisation des débits du bassin versant à partir des équations du bilan d'énergie est
réalisable. Les travaux futurs auront pour objectif d'améliorer la robustesse du modèle et d'affiner
la paramétrisation des concepts de spatialisation de l'albédo à l'échelle du glacier.
Un modèle de fonte du glacier représente un outil important dans la gestion des ressources en
eau d'origine glaciaire utilisées pour l'alimentation en eau potable et la production d'énergie.
C'est aussi un important moyen de reconstitution du retrait des glaciers en fonction de la
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Résumé
Après 7 ans de mesures sur le massif de l'Antizana, une importante base de données
hydrologiques, glaciologiques et météorologiques a été constituée. Ce travail présente la
première analyse des données hydrologiques récoltées sur le bassin versant du glacier 15 et leur
mise en relation avec les mesures du bilan d'énergie.
L'ablation calculée à partir des mesures glaciologiques est cohérente avec les volumes écoulés
enregistrés à ('exutoire.
Les valeurs d'albédo et de précipitation mesurées durant l'année 2000 nous ont permis de
réaliser une typologie des crues. Cette classification montre l'importance des apports conjugués
de la fonte du glacier et des précipitations dans les écoulements.
Le modèle hydrologique mis au point permet, en premier lieu, de calculer les volumes d'eau issus
de la fonte du glacier. Il a été nécessaire de spatialiser les mesures ponctuelles du bilan
d'énergie pour calculer la fonte à l'échelle du glacier. Cette étape de spatialisation représente
l'originalité de la modélisation: le concept de la ligne de neige reproduit la séparation de la zone
d'ablation en deux surfaces d'albédo différent, la ligne de séparation évoluant avec l'état de
dégradation de la neige. Enfin, le modèle évalue la part des précipitations entrant dans les débits.
La modélisation des débits couvre une période allant du 04/10/1999 au 31/11/2000. Les premiers
résultats montrent la bonne adéquation entre les débits mesurés et les données du bilan
d'énergie. Bien que la modélisation présente de nombreuses imprécisions, les concepts
développés semblent prometteurs. L'amélioration de la modélisation des écoulements liés aux
précipitations est nécessaire. Elle passe par une étude plus fine du comportement hydrologique
du bassin. Les implications des flux turbulents dans la fonte du glacier sont aussi à préciser.
La modélisation des débits du bassin versant à partir des équations du bilan d'énergie est
réalisable. Les travaux futurs auront pour objectif d'améliorer la robustesse du modèle et d'affiner
la paramétrisation des concepts de spatialisation de l'albédo à l'échelle du glacier.
Un modèle de fonte du glacier représente un outil important dans la gestion des ressources en
eau d'origine glaciaire utilisées pour l'alimentation en eau potable et la production d'énergie.
C'est aussi un important moyen de reconstitution du retrait des glaciers en fonction de la
variabilité climatique, ce qui est d'un intérêt majeur dans cette région très influencée par
l'oscillation australe.
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